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REVUE 



DE LA 



CONSTRUCTION DES MACHINES 

EN 1;AN 1900 



La Commission des Annales des mines a désiré conti- 
nuer les revues techniques faites à loccasion des précé- 
dentes Expositions universelles tenues à Paris. Pour se 
conformer à ce désir, Fauteur delà Revue de Vétat actuel de 
la construction des ?nachines{*), publiée à la suite de 
l'Exposition de 1889, a entrepris le présent travail. Le 
même plan sera suivi, et les matières traitées sont celles 
des cours de machines et de construction de machines 
professés à TÉcole nationale supérieure des Mines (**). 

Vocabulaire technique. — L'unité de puissance de 
100 kilogram mètres par seconde, à laquelle on avait 
donné, en 1889, le nom deponcelet, n'est guère entrée dans 
la pratique. Cela peut tenir en partie à Temploi de plus 
en plus fréquent du kilowatt^ qui a presque la même valeur 
(environ 102 kilogrammètres par seconde, quand l'accé- 
lération due à la pesanteur, g, est de 9°", 806). On pourrait 
sans inconvénient, semble-t-il, supprimer aussi l'usage du 
cheval-vapeur, et compter toujours les puissances en 

(*) Un volume de 400 pages, avec 6 planches, Paris, V*" Ch.Dunod, 1892. 
Ce travail a paru en grande partie dans les Annales des Mines. 

(**) Les progrannies des cours de l'Ecole nationale supérieure des 
Mines ont été publiés en 1903 (Paris, Imprimerie nationale). 
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kilowatts ; il est assez gênant de voir évaluer en chevaux 
la puissance d'un moteur, tandis qu'on compte en kilo- 
watts celle d'une dynamo qu'il actionne, et il en résulte 
quelque obscurité pour les personnes qui n'ont pas Tidée 
nette de ce qu'est la puissance d'une machine. D'une 
manière générale, cette obscurité est entretenue par la 
négligence trop fréquente avec laquelle on confond les 
trois termes, force, travail et puissance (c'est-à-dire forer 
multipliée par espace^ et travail divisé par temps) ^ en 
appliquant à Tune de ces grandeurs les unités d'une autre. 
La marque de cette confusion se trouve, du reste, dans 
l'emploi des unités pratiques du travail, le cheval-heure 
et le kiloivatt'heure ^ puisqu'on y fait figurer inutilement 
deux fois la notion de temps, d'abord on dénominateur^ 
puis en numérateur, ce qui l'élimine. 

En ce qui concerne l'emploi de lettres à signification 
bien définie dans les principales formules de la mécanique 
appliquée, on peut citer un projet de notations, présenté 
dans le progrannne des cours de l'École des mines, cité 
un peu plus haut. Ce projet pourrait servir de base aune 
discussion générale, qu'il serait intéressant de voir pro- 
voquée par une grande Société technique. 

Les abréviations qui désignent les unités du système 
métrique ont été établies depuis longtemps par le Comité 
international des poids et mesures, et sont fréquemment 
employées. Cependant, elles ne sont pas aussi généralement 
connues qu'il serait désirable ; le tableau devrait en être 
affiché dans tous les ateliers de typographie, afin que les 
compositeurs ne modifient pas des abréviations correctes 
sur les manuscrits. La reproduction de ce tableau peut 
n'être pas inutile. 
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ABRÉVIATIONS DES UNITÉS DU SYSTEME MÉTRIQUE. 

{Adoptées par le Comité International des Poids et Mesures.) 



LONGUEUR 



Kilomètre., km. 

Mètre m. 

Décimètre., dm. 

Centimètre, cm. 

Millimètre . mm. 

Micron ^a. 



SL'RPACB 



Kilomètre carré . . Um^. 

Hectare ha. 

Are a. 

Mètre carré m*2 

Dôcimèlre carré.. dm3. 

Centimètre carré. cm2. 

Millimètre carré, mm-. 



VOLUME 



Mètre cube m3. 

O VClt? •■■••••■•• Sa 

Décimètre cube, dm3. 
Centimètre cube. cm3; 
Millimètre cube. mm3. 



CAPACITÉ 



Hectolitre 
Décalitre. 

Lilre 

Décilitre . 
Centilitre. 
Millilitre . 
Microlitre 



hl. 

dal. 

i. 

dl. 

cl. 

ml. 

A. 



POIDS 



Tonne t. 

Quintal métrique, q. 

Kilogramme kg. 

Gramme g. 

Décigramme dg. 

Centigramme .... cg. 

Milligramme rog. 

Microgramme. . . . v. 



On voit qu'il n'a pas été prévu d'abréviations pour le 
décamètre et l'hectomètre, unités assez commodes, mais 
d'un usage restreint ; d'après les règles adoptées, ces 
abréviations seraient rfam et /on. De même le tableau ne 
mentionne pas le myriamètre. Il n'y a pas d'abréviations 
ni même de noms spéciaux pour le dixième et le centième 
de millimètre. Cette lacune est fâcheuse, car le dixième 
de millimètre est fréquemment mentionné dans la cons- 
truction mécanique, et même le centième, pour les pièces 
de grande précision. 

D'autre part, il n'y a pas de noms pour des unités plus 
grandes que le myriamètre, unités qui seraient utiles en 
physique, en géodésie, en astronomie. D'après une termi- 
nologie bien connue, on pourrait créer le megamètré, 
qui vaudrait 1.000.000 mètres ou 1.000 kilomètres; mais 
cette unité nouvelle ne suffirait pas dans tous les cas. 
Des unités trop grandes ou trop petites conduisent à 
l'emploi de nombres trop longs, qui n'expriment pas de 
relations claires, et qu'on retient difficilement. 

Les mesures de capacité sont une addition malheureuse 
au système métrique : les unités de cette série, étant de 
10 en 10 fois plus grandes, sont de fausses unités, car 
les unités de longueur étant des multiples do 10, les vraies 
mesures de capacité devraient se confondre avec les 
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mesures de volume et croître de 1.000 en 1.000. Surtout 
pour les enfants dans les écoles et pour les personnes 
peu éclairées, ces unités de capacité, croissant de 10 en 
10, ne peuvent que rendre très difficile la conception de 
la notion géométrique de longueur, surface et volume. 

La même critique s'étend jusqu'à un certain point aux 
mesures de poids , qui dérivent des mesures de volume. 
Les vraies unités de poids sont le milligramme, le gramme, 
le kilogramme et la tonne. 

A un autre point de vue, on peut critiquer la dénomi- 
nation d'unités de poids : le poids étant une grandeur 
essentiellement variable, et non une propriété définie de 
la matière, il n'y a pas d'unité de poids ; en réalité, il y 
a des unités de masse, et cette dénomination devrait tou- 
jours être employée. 



CHAPITRE L 



MOTEURS A GAZ. 



Le premier chapitre de la Revue précédente était con- 
sacré aux moteurs à air chaud, dont on voyait encore 
quelques spécimens ; il semble qu'aujourd'hui on n'en 
construise plus guère: de petits moteurs à pétrole peuvent 
en eiïet les remplacer avec avantage. 

L'emploi des moteurs à gaz ne s'est pas développé aussi 
rapidement qu'on pouvait le supposer il y a une quinzaine 
d'années, surtout en ce qui concerne les installations 
fonctionnant à l'aide de gazogènes spéciaux. Mais, depuis 
quelques années, on a reconnu qu'on pouvait utiliser direc- 
tement dans les moteurs les gaz combustibles que tes 
hauts-fourneaux produisent en grande abondance. Pour 
cette utilisation, on construit des moteurs très puissants, 
dépassant parfois 500 chevaux dans un seul cylindre; de 
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grands établissemenls métallurgiques se sont lancés dans 
ces applications nouvelles avec une remarquable har- 
diesse. Les gaz des fours à coke sont également utilisés 
dans de grands moteurs. 

L'étude d'un moteur exige la mesure du pouvoir calori- 
fique du gaz qui Tactionne. Parmi les instruments les plus 
commodes pour cette détermination, on peut citer la 
bombe de Mahler et le calorimètre de Junker[*)^ qui 
consiste en un brûleur entouré d'un manchon à circula- 
tion d'eau. Pour augmenter la surface de chauffe, une 
série de tubes parcourus par les gaz chauds traversent 
l'eau du manchon. Les gaz de la combustion étant suffi- 
samment refroidis à la sortie de l'appareil, la mesure des 
volumes d'eau écoulée et de gaz brûlé pendant un temps 
donné, et des températures de l'eau à l'entrée et à la 
sortie, donne le nombre de calories produites par un 
volume connu de gaz. Les gaz de la combustion con- 
tiennent une certaine proportion de vapeur d'eau, qui se 
condense dans l'appareil et est recueillie à part. Dans le 
calcul du pouvoir calorifique du gaz, tantôt on tient 
compte des calories abandonnées par cette vapeur d'eau, 
qui se condense, en prenant sans correction les indications 
du calorimètre, tantôt on déduit, des calories communi- 
quées à l'eau de circulation, celles qui proviennent de la 
condensation de la vapeur d'eau. On justifie cette seconde 
méthode en disant que, dans les moteurs à gaz, jamais la 
vapeur d'eau n'est condensée. Quoi qu'il en soit, il résulte 
de l'emploi de ces deux méthodes, qui donnent deux pou- 
voirs calorifiques difl*érents pour un même gaz, des varia- 
tions assez importantes dans le calcul du rendement des 
moteurs à gaz, la difi'érence des deux pouvoirs calorifiques 



(*) La bombe de Mahler a été décrite dans le Bulletin de la Société 
d'encouragement pour l'industrie nationale., 4* série, t. VII, p. 317 ; une 
description du calorimètre de Junker se trouve dans le traité de 
M. Bryan Donkin, cité un peu plus loin. 
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pouvant atteindre 10 p. 100. En Allemagne, en Angle- 
terre et aux États-Unis, on part généralement du pouvoir 
calorifique minimum (vapeur d*eau non condensée) ; en 
France, on choisit plutôt le pouvoir calorifique maximum. 

Parmi les travaux les plus récents sur les moteurs à 
gaz, on consultera utilement: les Moteurs à gaz ^ à pétrole 
et à air comprimé^ par M. J. Deschamps, dans la Méca- 
nique à r Exposition de liK)0; des mémoires et notices dans 
la Revue de mécanique (\%S^1 à 1901), notamment par 
MM. G. Richard, Deschamps, Boulvin ; la 3" édition du 
bel ouvrage de M. Bryan Donkin, A Text-book on gas, 
oil and air engines ; le traité simple, clair et méthodique 
de M. R. SchoiÛor^die Gasmaschinejhre Entivickelung, 
ihre heutige Banart and ihr Kreisprocess (G"* édition). 

Sur l'emploi direct dans les moteurs des gaz de Haut- 
fourneau, on peut citer des mémoires de M. H. Savage 
dans la Revue iinicerselle des mines et de la métallur- 
gie, i, XLVII(1899), p. 2; de MM. Greiner, Hubert, 
Meyer dans la même revue, t. L (1900), pp. 150, 156 et 
184 ; de M. Aimé Witz au Congrès international de Méca- 
nique appliquée en 1900 (rapports présentés au Congrès, 
1. 1, p. 513) ; de M. J. Deschamps dans la Revue de Méca- 
nique, 1901. 

Tous les moteurs ou presque tous les moteurs fonc- 
tionnent aujourd'hui avec compression préalable de la 
charge; il semble qu'on ne construise plus de petits 
moteurs sans compression, car ils ne sont pas plus simples 
que les autres, qui dépensent moins de gaz. On ne voit 
guère non plus de moteurs à combustion sous pression 
constante, qui exigent des pompes spéciales pour la com- 
pression de l'air et du gaz. 

C'est encore le cycle à quatre temps primitif qui est le 
plus fréquemment appliqué : un seul cylindre sert alter- 
nativement de pompe de compression et de moteur. L'in- 
convénient théorique de cette disposition très simple est 
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évident : régalité du volume initial de la charge aspirée 
et du volume final des gaz détendus ne permet pas de 
recueillir tout le travail de la détente des gaz : avec un 
cylindre moteur un peu plus grand que la pompe de com- 
pression, on détend au contraire les gaz jusqu'à la pres- 
sion atmosphérique. 

Une modification fort simple du mécanisme de distri- 
bution permet d'obtenir cet effet : il suffit d'interrompre 
Fadmission avant la fin de la course d'aspiration. D'autre 
part, cette disposition diminue le travail moteur que donne 
par coup de piston un cylindre de dimensions déterminéeSy. 
tandis que le travail des résistances passives reste le 
même ; le travail supplémentaire n'est pas en totalité 
acquis, et, pour une même puissance, il faut un moteur 
plus grand et par conséquent plus cher. On trouve là un 
exemple d une amélioration secondaire augmentant le prix 
des appareils, de sorte que cette amélioration ne s'impose 
pas d'une façon générale. 

Avec le cycle à quatre temps, une seule course simple- 
du piston est motrice sur quatre : c'est un grand incon- 
vénient, d'une part au point de vue de la régularité de la 
vitesse angulaire (qui exige un fort volant), d'autre part 
au point de vue des dimensions et du prix du moteur 
pour une puissance donnée. Certains moteurs donnent une^ 
course motrice par chaque tour de l'arbre, grâce à l'emploi 
de ce qu'on appelle le cycle à deux temps, l'échappement 
des gaz brûlés, l'introduction de la charge fraîche, et la 
compression se faisant pendant le retour du piston. 

Nouveaux types de moteurs à gaz. — A côté de type^ 
anciens fort répandus, notamment de celui d'Otto, il con- 
vient de mentionner quelques nouveaux moteurs particu- 
lièrement intéressants. 

Le moteur Duplex réalise le double effet, dont les avan- 
tages sont évidents, mais qui rend plus difficile le refroi- 



12 REVUE DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES 

dissement des pièces frottantes : c'est pour ce motif qnon 
craint encore souvent de rappliquer. Il est donc intéres- 
sant de vérifier, par des applications suffisamment pro- 
longées, si ces craintes ne sont pas exagérées. Dans le 
moteur Duplex, l'aspiration se fait d'un seul côté du pis- 
ton, puis la charge aspirée est répartie par moitiés entre 
les deux côtés du cylindre ; la course de compression est 
donc la moitié de la course de détente ; cela est avanta- 
geux au point de vue de l'utilisation du gaz, et contribue 
à éviter un échaufi'ement excessif du cylindre ; mais cette 
disposition impose une limite assez basse à la puissance de 
la machine. 

Le moteur Kœrting(*) fonctionne à double eff'et et à 
deux temps : les orifices d'échappement, démasqués d'un 
côté ou de l'autre du piston, qui est très long, sont au 
milieu du cylindre. 

Le moteur Letombe a deux cylindres en tandem, fonc- 
tionnant l'un à double eff'et, l'autre à simple eff'et, avec le 
cycle à quatre temps pour chacune des trois faces actives 
de piston. Le régulateur agit sur la durée de l'admission, 
et, en même temps, sur la proportion de gaz combustible, 
de manière à graduer la richesse du mélange d'après le 
degré de compression ; on évite ainsi les chances d'explo- 
sions anticipées ou de ratés. En outre, quand la puissance 
baisse au-dessous d'une certaine limite, le régulateur sup- 
prime toute action motrice sur une des faces du piston 
à double eff'et. Ce moteur présente une série de disposi- 
tions ingénieuses et fort intéressantes. Le moteur Le- 
tombe, exposé à Vincennes, pouvait développer une puis- 
sance de 200 chevaux. 

Plusieurs autres machines, signalées dans le chapitre 
suivant, consacré aux moteurs à pétrole, pourraient aussi 
être citées comme moteurs à gaz. 

(*) Voir Revue de Mécanique^ janvier 1901, p. 124. 
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Moteurs de grande puissance. — La Société Cockerill a 
entrepris la construction, sur une grande échelle, des 
moteurs Simplex, pour lutilisation des gaz de haut-four- 
neau. L'essai d'un de ces moteurs, par M. Hubert, a donné 
les résultats suivants (*), comme moyennes de divers 
relevés : 

Nombre de tours par minute 94,37 

Nombre d'admissions par minute 41,90 

Volume de gaz (à 0° et 750 millimètres de 

mercure, par minute, en mètres cubes) . . 33,496 

Puissance indiquée en chevaux 786,16 

Puissance effective au frein 575,00 

Consommation d'eau par cheval eff'ectif et 56,8 

par heure, en litres 56,8 

Température moyenne de Teau à l'entrée 7® 86 

— — à la sortie.. . 33® 17 
Température moyenne des gaz à l'entrée 9° 

— — à la sortie 508<> 5 

Le diamètre du cylindre de ce moteur est de 1™,300, 
et la course de 1",400. Les calories disponibles se répar- 
tissent comme il suit : en travail indiqué, 28 p. 100 ; dans 
Teau de circulation, 52 p. 100; dans les gaz et par les 
pertes, 20 p. 100. 

Ce moteur actionne directement le piston d'une machine 
soufflante. 

La distribution du moteur von Œchelhaeuser, qui fonc- 
tionne au gaz de haut-fourneau, se fait entièrement par des 
ouvertures du cylindre démasquées en fin de course. Cette 
disposition existe depuis longtemps pour l'échappement ; 
afin de l'employer aussi pour l'admission, on a monté dans 
un cylindre unique deux pistons à mouvements opposés ; 
en fin de course, l'un découvre les orifices d'échappement, 
l'autre les orifices d'admission. Ces derniers forment d'ail- 



(*) Voir Revue de Mécanique^ juin 1900, p. 776. 
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leurs deux couronnes contiguës : la couronne démasquée 
la première donne passage h un courant d'air pur, la 
seconde laisse entrer dans le cylindre le mélange d'air et 
de gaz combustible. L'air pur et le mélange sont refoulés 
par une pompe à double effet. 11 y a une course motrice 
^es pistons à chaque tour de Tarbre. 

Le moteur Premier (*) fonctionne au gaz de gazogène, à 
^leux temps. Un cylindre de 610 X 750 millimètres, à la 
vitesse de 150 tours par minute, a développé une puissance 
indiquée de 278 chevaux. 

Afin d'éviter de très grandes dimensions des cylindres, 
avec mécanismes correspondants, certains constructeurs 
préfèrent obtenir les grandes puissances en multipliant le 
nombre des cylindres ; cette disposition a, en outre, 
l'avantage de régulariser le moment moteur. C'est ainsi 
que la Gasmotorenfabrik Deiitz emploie quatre cylindres 
pour un moteur de 1.000 chevaux. Ces quatre cylindres 
sont disposés en deux groupes de deux ; les deux cylindres 
d'un groupe agissent sur une manivelle placée entre 
^ux. 

Gazogènes. — Les gazogènes se composent, en général, 
<rune cuve contenant le combustible, et traversée par un 
mélange d'air et de vapeur d'eau. Ils donnent un mélange 
d'oxyde de carbone, d'hydrogène et de gaz inertes. Sou- 
vent on y brûle du coke ou de l'anthracite, d'un emploi 
K^ommode, mais peu économique. Le gazogène Mond(**) 
fonctionne avec des houilles bitumineuses ; on recueille, 
par des lavages du gaz avec des eaux acides, du sulfate 
d'ammoniaque, dont la valeur n'est pas négligeable. 

Le haut-fourneau constitue un excellent gazogène, don- 
nant un gaz dont le pouvoir calorifique est en moyenne 



(*) Voir Revue de Mécanique, décembre 1900, p. 784. 
(**) yo'iv Revue de Mécanique, janvier 1901, p. 50. 
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un peu inférieur à 1.000 calories par mètre cube. Les 
poussières, entraînées en grande quantité, ne paraissent 
pas aussi gênantes pour les moteurs qu'on pouvait le 
craindre ; on sépare assez aisément des gaz les parties les 
j)lus lourdes, et les parties les plus ténues, qui restent on 
suspension, sont rejetées par Téchappement. 

Distribution. — La distribution est généralement effec- 
tuée par des soupapes. Dans les moteurs à deux temps, 
l'échappement se fait par des orifices démasqués par le 
piston. On a vu, dans le moteur von Œchelhaeuser, l'em- 
ploi de cette même disposition pour l'admission. 

Régularisation. — Pour la régularisation des moteurs, 
on emploie tantôt un régulateur à force centrifuge, tantôt 
un régulateur-pendule. Dans les moteurs les plus simples, 
le régulateur réduit la vitesse par suppression complète 
de l'admission de gaz combustible. Lorsqu'une grande 
régularité est nécessaire, le régulateur modifie la quan- 
tité de gaz combustible admise. La difficulté de ce réglage 
consiste à conserver toujours au mélange ses qualités 
explosives, sans excès; un mélange trop riche on gaz 
combustible est en effet peu économique, et peut donner 
lieu à des explosions prématurées pendant la compression. 

Allumage. — L'ancien système d'allumage du moteur 
Otto, par transport de flamme, n'est plus guère en faveur. 
L'allumage se fait soit par étincelle électrique, soit par 
admission du mélange gazeux dans un tube chauffé : ce 
dernier procédé paraît se répandre de plus en plus. 

Conclusion. — Lofait le plus remarquable, en ce qui con- 
cerne les moteurs à gaz, est l'emploi croissant de moteurs 
très puissants, actionnés par les gaz de haut- fourneau. 
Ces applications ne peuvent guère manquer d'amener le 
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perfectionnement, dans tous leurs détails, de ces puissants 
moteurs, de sorte qu'il est possible qu'ils arrivent à se j 

présenter comme machines réellement pratiques et sûres, 
qu'on n'hésiterait plus à employer à la place de machines 
à vapeur, en les alimentant à l'aide de gazogènes spéciaux. 
Ce n'est là, d'ailleurs, qu'une présomption, et la décadence 
de la machine à vapeur, annoncée depuis longtemps, ne 
parait pas encore bien prochaine. 



CHAPITRE II. 
MOTEURS A PÉTROLE. 

Les moteurs à pétrole brûlent soit des essences très 
volatiles, soit des huiles d'éclairage ou même des huiles 
lourdes, derniers produits de la distillation des pétroles 
bruts. Les moteurs à essence ne diffèrent guère des mo- 
teurs à gaz que par Taddition d*un carburateur^ dans 
lequel Tair se charge de vapeurs inflammables avant de 
pénétrer dans le cylindre moteur; au contraire, l'emploi 
des pétroles peu volatils exige des dispositions spéciales. 

Carburateurs. — La plupart des carburateurs peuvent 
se ranger dans trois catégories : les appareils àbarbotage, 
à simple léchage, et à pulvérisation. Pour obtenir une 
vaporisation suffisante, surtout quand la température 
ambiante est basse, on les chauffe légèrement, soit à l'aide 
de l'eau qui a circulé autour des cylindres moteurs, soit 
à Taide des gaz d'échappement. 

Dans le carburateur à barbotage, il convient que le 
niveau soit maintenue constant, pour que l'air traverse 
toujours une couche de même épaisseur; néanmoins, il ne 
prend pas toujour la même proportion de vapeur com- 
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bustible, parce que les essences ne sont pas complète- 
ment homogènes; elles contiennent des parties peu 
volatiles dont la proportion augmente pendant le fonction- 
nement de Tappareil. Dans le carburateur à pulvérisation, 
Je liquide est aspiré à travers des orifices appropriés, et se 
mélange à l'air. 

Les principes des carburateurs sont très simples ; mais 
les détails de construction de ces appareils délicats ont 
ime grande importance pour la commodité et la sûreté du 
fonctionnement(*). Pour l'économie, il importe que la pro- 
portion d'air puisse être augmentée de manière k don- 
ner un dosage pauvre quand ce dosage suffit. 

Moteurs à .essence. — La rapide extension de la loco- 
motion automobile sur routes a donné un grand essor à 
la construction des moteurs à essence. Ces moteurs ont 
habituellement de grandes vitesses de rotation, 600 à 
700 tours par minute, et parfois davantage, car de petits 
appareils font 2.500 tours; ils fonctionnent suivant le 
■cycle à quatre temps et ont fréquemment deux cylindres; 
la distribution est automatique, la soupape d'échappement 
étant seule commandée mécaniquement ; la régularisation 
^e fait souvent à l'aide de la soupape d'échappement, 
maintenue ouverte quand on veut supprimer une période 
d'aspiration d'air chargé de vapeurs combustibles. Sui- 
vant la dimension des moteurs, on se contente, pour le 
refroidissement des cylindres, d'ailettes extérieures, ou 
bien on emploie une circulation d'eau. L'allumage se fait 
par tube incandescent ou bien par étincelle électrique, 
le courant étant produit par une pile primaire ou secon- 
daire, ou quelquefois par une petite machine magnéto- 
ëlectrique. Par suite de la marche très rapide des machines, 

(*) On trouvera des détails assez étendus sur les carburateurs dans 
le Manuel théoHque et pratique de Vaulomobile sur route, de M. G. La- 
vergne (Paris, 1900). 

2 
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il peut être iitilo lie donner un peu d'avance à l'allumagr. 



afin que la pression niaxinia de l'explosion soit alteiiile 
([iiand le pistou es( à fond de course. 
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Il convient que les pièces en mouvement soient suffisam- 
ment équilibrées, afin de réduire les vibrations des véhi- 
cules qui portent les moteurs. Souvent on se contente 
d'avoir deux cylindres placés côte à côte avec pistons à 
mouvements opposés. Chaque cylindre du moteur Brillié 
{fi,g, 1) contient deux pistons à mouvements opposés, 
Tun des pistons étant muni de bielles en retour. M. Ch. 
Le Chatelier a fait connaître, dans là Revue de méca- 
nique (janvier 1900, p. 69), une ingénieuse disposition 
de cylindre oscillant, qui maintient immobile le centre de 
gi'avité du moteur en mouvement. 

Moteurs à pétrole. — Plusieurs moteurs, disposés pour 
brûler le pétrole lampant, peuvent aussi fonctionner avec 
Tessence : tel est le moteur Brillié, dont la disposition 
cinématique vient d'être indiquée. Ce moteur comporte 
une clé de robinet tournante, avec une série d'encoches 
qui se remplissent de pétrole et le déversent, en doses 
de volume déterminé, dans le courant d'air qui l'entraîne. 

Dans le moteur Banki [fig, 2 et 3), le pétrole, fourni 
par un réservoir à niveau constant, pénètre dans un pul- 
vérisateur, où l'air l'entraîne, pulvérisateur qui peut être 
réglé de manière que la proportion du combustible à l'air 
reste constante. 

Ce moteur est remarquable par la très forte compres- 
sion, qui réduit les gaz presque au dixième de leur volume 
primitif. Pour éviter les explosions prématurées, par suite 
de réchauffement dû à cette forte compression, on pul- 
vérise avec le pétrole de l'eau, qui se vaporise pendant 
la compression et abaisse la température. Le poids de 
l'eau ainsi injectée peut atteindre cinq fois le poids du 
combustible. Cette eau, qui sort par l'échappement à l'état 
de vapeur, emporte les calories qui correspondent à la 
chaleur latente de vaporisation ; mais, par contre, la perte 
par les parois est fortement réduite. En fait, les expé- 
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FiG. 2. — Moteur Banki ; coupe par l'axe du cylindre, normalement 

à Tarbre. 



Fio. 3. — Moteur Bank i ; coupe par l'axe du cylindre et par l'i 
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riences ont indiqué que la consommation de ce moteur 
était faible (242 grammes d'essence par cheval-heure effec- 
tif pour un moteur donnant 25,2 chevaux) ; le même moteur, 
fournissant 13,2 chevaux, consommait 284 grammes par 
cheval-heure. Un moteur Banki, vertical, de 50 chevaux 
figurait à l'Exposition universelle de 1900 (*). 

Le moteur Diesel [fig. 4) emploie aussi des compres- 
sions très fortes, qui s'élèvent jusqu'à 40 kilogrammes 
par centimètre carré. La température atteinte à la fin de 
la compression est suffisante pour provoquer à coup sûr 
Tinflammation du combustible; aussi n'est-il introduit 
qu'après la compression, au début de la course motrice du 
piston. L'idée de Diesel était de produire une combus- 
tion à température constante, au début de cette course 
motrice, la température de combustion étant aussi basse 
que possible, c'est-à-dire ne dépassant pas celle qui est 
nécessaire pour que Tinflammation soit certaine. Diesel 
espérait pouvoir supprimer l'enveloppe à circulation d'eau 
et réduire ainsi beaucoup la perte par les parois (**). 

En réahté, la combustion se fait, en partie du moins, à 
pression constante, et l'enveloppe à circulation d'eau a dû 
être conservée. Le moteur Diesel n'en donne pas moins 
de remarquables résultats, la consommation de pétrole 
étant descendue au-dessous de 250 grammes par cheval- 
heure. 

Le régulateur modifie la quantité de pétrole injectée à 
chaque course motrice. Un petit réservoir d'air comprimé, 
qui sert principalement pour l'injection du pétrole, est 
utilisé aussi pour le démarrage. 

Au lieu de pulvériser le pétrole dans l'air, on peut le 

(*) La description et les dessins de ce moteur se trouvent dans la 
i' livraison de la Mécanique à VEorposition de 1900, p. 62. Les fig. 2 et 3 
sont empruntées à cette publication. 

(**) Voir, sur le moteur Diesel, la Revue de w ecaniçue (novembre 1897, 
p. 1074; novembre 1898, p. 576 ; janvier 1899, p. 117 ; août 1899, p. 234, 
et janvier 1900, p. 135). La fig. 4 est empruntée à cette publication. 
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volatiliser par l'action de la chaleur. Soumis à une tem- 

il 



pératnre très élevée, il ae transforme en gaz permanent. 
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Ce procédé est employé surtout pour obtenir un gaz a 
grand pouvoir éclairant, qui peut, d'ailleurs, être brûlé 
dans les moteurs; mais c'est un procédé coûteux pour 
obtenir la puissance motrice. Chauffé à une température 
modérée, le pétrole donne des vapeurs combustibles; 
Faction de la chaleur peut être, d'ailleurs, combinée avec 
la pulvérisation. 

Le vaporisateur est chauffé par les gaz d'échappement 
ou par une lampe spéciale ; la lampe est d'ailleurs toujours 
nécessaire pour la mise en train. Ce vaporisateur est 
traversé soit par la totalité de l'air aspiré dans le cylindre 
moteur, soit par une fraction de cet air, qui s'y charge 
de vapeur et de gouttelettes combustibles. 

A cette classe d'appareils appartient le moteur Priest- 
man, depuis longtemps connu. 

On a simplifié l'appareil en vaporisant le pétrole pul- 
vérisé dans le cylindre moteur môme, muni d'une culasse, 
qui peut être maintenue à une température élevée : l'in- 
jection de combustible doit se faire vers la fin de la 
course de compression, et un réglage assez délicat est 
nécessaire pour éviter les explosions anticipées. Telle est 
la machine, qui remonte également à plusieurs années, 
Hornsby-Akroyd. 

L'emploi des pétroles lampants et surtout des huiles 
lourdes, qu'on peut obtenir à bas prix dans certaines 
régions, offre un grand intérêt : la consommation directe 
dans le cylindre d'un moteur est, en principe, bien préfé- 
rable à la combustion de ces huiles sous des générateurs 
de vapeur ; mais, jusqu'ici, le développement des moteurs 
qui utilisent les pétroles lourds est assez lent, malgré les 
résultats très remarquables donnés par quelques-uns de 
ces moteurs. 

Emploi de ralcool. — L'alcool a été quelquefois employé 
à la place d'essence de pétrole, dans des moteurs d'auto- 
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mobile. Le dosage doit être modifié pour cet emploi, car 
le pouvoir calorifique de l'alcool n'est guère que la moi- 
tié du pouvoir calorifique des essences. Des expériences 
faites par M. Ringelmann, pour la Société d'Agriculture 
de Meaux,ont indiqué, pour les consommations de Talcool 
et de l'essence, le rapport de 1,89 à 1. Aux prix actuels 
de ces matières, l'emploi de l'alcool est plus onéreux(*). 



CHAPITRE III. 
MACHINES A VAPEUR : THÉORIE. 

Diagramme entropique. — Depuis quelques années, 
l'usage du diagramme entropique s'est beaucoup répandu 
pour l'étude de la machine à vapeur ; tandis que le dia- 
gramme ^;r^6^s•^on-^;o/^Y^?^^ ne figure que le travail produit, 
le diagramme entropie-température montre, en outre, 
clairement les quantités de chaleur mise en jeu(**). 

L'état d'une masse fluide, d'un kilogramme, par 
exemple, dont toutes les parties sont au même état phy- 
sique, est caractérisé par quatre éléments importants, la 
pression^ le volume occw^è^ la température et Ventropie, 
En général, il suffit de connaître deux de ces grandeurs 
pour en déduire les deux autres, pourvu que les observa- 
tions physiques aient fourni les données nécessaires. Par 
exemple, la pression et le volume du kilogramme déter- 
minent la température et l'entropie, et vice versa. De la 
pression et de la température on déduira le volume et 



(*) Le numéro du Génie Civil du 29 juin 1901, p. 140, contient un 
article sur cet emploi de Talcool. 

{**) On consultera utilement sur ce sujet le Diagramme entropique 
et ses applications, par M. Boulvin (dans la Revue de Mécanique, 1897, 
p. 22), et, du même auteur, Etude des machines à vapeur par le dia- 
gramme entropique [Revue de Mécanique, mars 1901, p. 249). 
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Tentropie du kilogramme. Toutefois, pour les vapeurs 
humides, la variation du volume n'entraîne pas celle de la 
pression ou de la température, de sorte que ces deux der- 
niers éléments ne définissent pas Tétat du fluide. 

Les avantages du diagramme entropique ont été signa- 
lés par M. Mac Farlane Grey, dans une communication 
aux Mechanical Engineers de Londres {Proceedings of the 
Institution^ 1889, p. 399). Depuis lors, un grand nombre 
d'auteurs en ont exposé la théorie et en ont faitTapplica- 
tion à Tétude des machines à vapeur. Ce diagramme si 
clair est devenu d'un usage tout à fait pratique. 

Rendement de la machine À vapeur. — Pour évaluer le 
rendement d'une machine, on la compare à une machine 
parfaite, où la vapeur évoluerait suivant le cycle théo- 
rique de Raukine; suivant ce cycle, 
que représente le diagramme en- 
tropique A|ABBj ifig, 5), la va- 
peur saturée sèche agit par sa 
pleine pression, puis par sa dé- 
tente adiabatique complète, jusqu'à 
la pression du condenseur; ensuite, 
^ * elle se condense complètement 

FiG. 5. -Diagramme entro- j^^^^ ^^ condenseur. M. Rateau a 

pique du cycle théorique 

de la machine à vapeur. Calculé la dépense de vapeur qui 

serait nécessaire pour produire, 
suivant ce cycle, un cheval-heure ou 270.000 kilogram- 
mètres, avec une série de valeurs de la pression initiale 
-et de la pression finale. Il a dressé un abaque de ces con- 
sommations, qui a été publié dans les Annales des Mines 
(9® série, t. XI, p. 242) et dans la Revue de Mécanique 
(août 1900, p. 171). 

Dans cet abaque (reproduit à petite échelle, fig. 6), les 
logarithmes des pressions sont portés en ordonnées pour 
la pression initiale et en abscisses pour la pression finale 
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il est remarquable que tous les points iiiiliqiiant une même 
consommaOon sont en ligne droite. 



Cette consommation, en kilogrammes de vapeur par 
cheval-heure, est donnée par la formule empirique : 
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rique de Hirn, l'emploi de sels dissous dans Teau 
dière, sont d'une application difficile et ne donnent 
ns résultats. Les appareils récents, fondés sur la 
e spontanée de la vapeur pendant son écoule- 
on t plus précis et d'un emploi plus commode, 
iteau a décrit ces méthodes dans les Annales des 
{9' série, t. XI, p. 495). 
ppareil très simple de Barrus convient quand la 
•rtion d'eau est faible. M. Râteau a construit un 
«'il convenant pour une proportion quelconque. 

oulement des vapeurs. — L'étude de Técoulement des 

nrs a beaucoup d'importance en pratique, à cause 

nombreux appareils oii cet écoulement est utilisé, 

pour l'entraînement direct d'autres fluides, soit pour 

ommande de turbines. M. Râteau a étudié cette ques- 

11 par la théorie et par l'expérience [Revue de Méca- 

f/ue, août 1900, p. 172). Il a montré comment les for- 

iiles simples de la thermodynamique, dont l'application 

\ ait été parfois contestée, rendent bien compte de cet 

coulement, quand on les interprète convenablement, et 

i aussi expliqué dans quels cas la tuyère convergente, 

puis divergente, souvent employée en pratique, était la 

plus rationnelle. 

Il est intéressant de reproduire les remarques de 
M. Râteau à ce sujet : 

« La section transversale 5 de la tuyère, à un endroit 
quelconque, est liée à la vitesse d'écoulement V et au débit 

en volume Q par la formule 5 = — • D'un autre côté, le 

débit en volume est égal au débit en poids I divisé par 
le poids spécifique n du fluide. On a donc : 
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Si cT est constant, comme pour les liquides, s est inver- 
sement proportionnel à V, et V augmente toujours 
quand s décroît. Mais il n'en est plus de même avec les 
fluides élastiques : à mesure que la pression s'abaisse, 
CT décroît pendant que V croît, en sorte que le produit 
TïïV, d'abord croissant, passe par un maximum pour dé- 
croître ensuite. 

Avec les gaz, le maximum a lieu pour un rapport des 

pressions extrêmes ^ égalà0,52; et, avec la vapeur d'eau, 
il a lieu quand ce rapport est voisin de 0,58, quelle que 
soit la pression P d'amont. La valeur de ce rapport ^ qui 

rend nV maximum semble cependant dépendre un peu de 
la grandeur de P. 

Ainsi, lorsque la pression d'aval p est plus basse que 
0,58P, il est nécessaire que la tuyère d'écoulement, 
d'abord convergente, devienne ensuite divergente, si. l'on 
veut que la vapeur continue de s'y détendre pour 
atteindre toute la vitesse correspondante à la chute de 
pression de P à jt> ; et le rapport de la section finale ^^ de 
la tuyère à la section s au col devra varier avec le rap- 
port ^ des pressions. Dans le col, la pression est tou- 

jours égale à 0,58P, et la vitesse (qui ne dépend que 
de P) ne diffère pas, ainsi qu'Hugoniot l'a établi, de la 
vitesse du son dans le fluide à l'état où il s'y trouve. 

Si, la tuyère étant construite, on abaisse la pression 
d'aval p au-dessous de la valeur p^ qui correspond au 

rapport -^ des sections, la pression du fluide à la sortie 

de la tuyère est plus élevée que p et dans un rapport fixe 
avec la pression d'amont P. A la sortie de la tuyère, le 
fluide, entrant brusquement dans une enceinte où la pres- 
sion est plus basse que la sienne, fait en quelque sorte 
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explosion ; c'est pourquoi on voit la veine fluide se ren- 
fler en forme de paraboloïde. Le renflement de la veine 
cesse dès que la pression d'aval atteint la vapeur jo,. 

Quant au débit de vapeur, il est indépendant de la 
pression d'aval, dès que celle-ci est inférieure à 0,58P, 
tandis qu'il en dépend, au contraire, quand p est plus 
grand que 0,58 P. Il y a donc lieu de distinguer deux 
cas très différents. Dans le premier, le calcul du débit ne 
dépend que de P, et la formule est simple ; dans le 
deuxième, il dépend à la fois de P et de p. 

Pour les deux cas, d'ailleurs, c'est la section la plu& 
rétrécie de la tuyère (au col, si elle est convergente- 
divergente, ou à la sortie si elle est seulement con- 
vergente) qu'il faut faire intervenir dans le calcul du 
débit. 

Ainsi, lorsque la pression d'aval est supérieure à 0,58 P, 
il faut employer des tuyères convergentes, tandis qu'il 
convient, lorsque p est plus petit que 0,58P, d'y ajouter 
une partie divergente, ainsi que le fait M. de Laval dans 
ses turbines, si ron veut que la vapeur se détende com- 
plètement dans la tuyère^ et prenne toute la vitesse qui 
correspond à la chute de pression de P à/?. » 

La vitesse d'écoulement se déduit aisément du tableau 
de la consommation théorique de la machine à vapeur 
parfaite, donné page 601, en remarquant que la surface du 
diagramme entropique {fig, 5) équivaut précisément à 
l'énergie mise sous forme de force vive pendant l'écoule- 

ment, r— V, en mètres par seconde, est ainsi donné par 

la formule très simple V = 100 i/ -^j K étant la con- 

sçmmation théorique de vapeur en kilogrammes par 
cheval-heure, entre les pressions P et/? considérées. 

L'expérience a fourni à M. Râteau une vérification très 
précise de ces déductions. Ces expériences, rapprochées 
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Fio. 7.— HévélaleurDonkin. Fell, feutre; remo- Fio. 8. — RÉvélaleur Donkia avec adoù' 

vabU, démontable; g lass, Yerre; air jaekel, sion de vapeur à l'intérieurdu cylindre ^ 

enveloppe d'air ; non conducling mateiial, ma- tral en fonte, 
tière isolante ; steam, vapeur. 
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des formules qu'elles vérifient, déterminent l'équivalent 
mécanique (E = 425) de la calorie. 

Action des parois. — L'action des parois des cylindres 
a été l'objet de nombreux travaux. Les phénomènes de 
condensation et de vaporisation dans le cylindre peuvent 
être directement observés à l'aide du revealer ou révéla- 
teur [fig, 7 et 8) de M. Bryan Donkin(*). Ce révélateur 
comporte une double enveloppe en verre, avec une 
couche d'air interposée ; au centre est un cylindre en 
fonte sur lequel se déposent les gouttelettes condensées. 
Dans la seconde forme, la vapeur vive est admise à l'inté- 
rieur de ce cylindre en fonte, pour simuler l'eff^et de 
l'enveloppe de vapeur des machines. 

MM. Callendar et Nicolson ont mesuré directement la 
température en divers points de l'épaisseur des parois des 
cylindres des machines [Revue de Mécanique^ juillet 1898, 
p. 5). M. Nadal, dans sa Théorie mathématique de la 
machine à vapeur, a étudié les lois des échanges de cha- 
leur entre le métal des parois et la vapeur plus ou moins 
humide [Annales des Mines^ 9* série, t. XIV, p. 351 ; 
Revue de Mécanique^ novembre 1898, p. 456, et 
février 1900, p. 141). Ses travaux ont donné lieu à de 
très intéressantes discussions, auxquelles ont pris part 
notamment MM. Anspach, G. Duchesne, Dwelshauvers- 
Déry. 

Dans la paroi en contact avec la vapeur, la tempéra 
ture du métal varie périodiquement, en suivant les varia- 
tions -de la température de la vapeur. Cette oscillation 
de la température du métal s'éteint à une très petite pro- 
fondeur : à quelques millimètres de la surface interne, 
la température est invariable. Même sans enveloppe de 

(*) Voir Revue de Mécanique, août 1899, p. 155; août 1900, p. 137 ; 
novembre 1900, p. 635 (Analyse du Mémoire à VInstitulion of Mechani- 
cal EngineerSy octobre 1900, p. 509). 

3 
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vapeur, cette température invariable est supérieure à la 
moyenne arithmétique des températures extrêmes de la 
vapeur évoluant dans le cylindre; elle paraît dépendre 
surtout des variations de la température de la vapeur 
pendant la détente. Dans la machine à enveloppe, cette 
température invariable de la paroi est encore plus élevée. 

Les coefficients d échange de chaleur entre la vapeur 
humide et la fonte ne sont pas encore très exactement 
déterminés. La présence d'une couche d'eau plus ou. 
moins épaisse influe sur ces coefficients. M. Nadal a 
déduit de ses recherches que le pouvoir absorbant de la 
fonte est plus grand que le pouvoir émissif : le nombre 
de calories absorbées en une seconde par mètre carré, 
pour une différence de température de 1° entre le fluide 
et le métal, est plus grand que le nombre de calories 
dégagées par le même écart des températures. 

Ces coefficients s'abaissent beaucoup quand la vapeur 
et la paroi sont sèches, tandis qu'au contraire la présence 
de l'eau les augmente. 

Enveloppes de vapeur. — L'utilité de Tenveloppe, en ce 
qui concerne l'économie de vapeur, n'est pour ainsi dire 
pas contestée. Elle doit s'étendre aux fonds de cylindre ; 
dans les machines exposées en 1900 par les maisons 
Walschaert et de Béer, le piston même était chauffé par 
une circulation de vapeur. Cette disposition est, en prin- 
cipe, satisfaisante; mais, en général, on recule devant les 
complications qu'elle entraîne. 

Souvent l'enveloppe est parcourue par la vapeur avant 
son entrée dans le cylindre. Mais alors l'eau condensée 
est entraînée, au moins en partie, dans le cylindre. L'ali- 
mentation indépendante, avec retour de l'eau d'alimenta- 
tion aux chaudières, est évidemment préférable; elle a, 
de plus, l'avantage de permettre plus facilement le 
réchauffage préalable de la machine. 
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L'enveloppe a été quelquefois appliquée aux cylindres 
<le locomotives, notamment par M. A. -F. Aspinall sur le 
Lancashire and Yorkshire railway ; la prise de vapeur de 
Tun des injecteurs de la machine se fait à la partie infé- 
rieure des enveloppes, pour y provoquer la circulation de 
la vapeur. 

Dans les machines à plusieurs expansions, Tenveloppe 
■des cylindres autres que le premier est souvent alimentée 
par la vapeur à pression réduite, ne dépassant pas beau- 
-coup la pression d'admission dans le cylindre; parfois 
c'est la vapeur même qui va travailler dans un cylindre 
qui circule, au préalable, autour de ce cylindre. La 
vapeur à la pression de la chaudière porte la paroi à une 
température plus élevée, ce qui réduit la dépense dans 
le cylindre ; mais, par contre, la dépense dans Tenveloppe 
augmente. Les opinions des constructeurs sur la meilleure 
méthode varient. 

On réchauffe aussi, dans certains cas, la vapeur des 
réservoirs intermédiaires à Taide de vapeur de la chau- 
dière circulant dans des faisceaux tubulaires. Cette dispo- 
"sition augmente sans conteste le travail produit dans les 
--cylindres ; mais les expériences ne prouvent pas que cette 
méthode soit toujours la plus économique. 

Compression de la vapeur. — La distribution ordinaire 
par tiroir, dès qu'on désire une détente un peu grande de 
la vapeur, entraîne une forte compression. Au contraire, 
d'autres svstèmes de distribution laissent toute liberté au 
constructeur pour fixer, comme il le juge convenable, 
l'importance de la compression. La compression peut-elle 
être avantageuse en elle-même, au point de vue de la 
dépense de vapeur? 

Dans tous les cas, il s'agit de remplir l'espace libre 
laissé par le piston à fond de course, soit à l'aide do 
vapeur comprimée jusqu'à la pression (l'admission, soit ii 
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Taide de vapeur prise à la chaudière, soit par une com- 
binaison des deux moyens. La compression complète 
réduit la dépense de vapeur, mais au prix d'une réduction 
du travail produit. 

On est tenté de croire que l'emploi direct de la vapeur 
est, en général, plus avantageux, vu la dépense relati- 
vement forte de vapeur que font les meilleures machines 
pour produire 1 kilogrammètre. Mais c'est un point sur 
lequel de nombreuses expériences sont encore nécessaires ^ 
D'après celles de M. Dwelshauvers-Déry (*), la compres- 
sion augmente la dépense de vapeur. Cette question a, du 
reste, été l'objet d'une intéressante discussion dans la 
Revue de Mécanique , 

Il est, d'ailleurs, bien clair qu'il ne peut y avoir 
qu'avantage, au point de vue de la dépense, à réduire 
autant que possible les espaces libres. 

Expansions multiples. — La détente successive de la 
vapeur dans plusieurs cylindres est de plus en plus fré- 
quente. Dans les machines marines, la triple expansion 
est d'un usage normal depuis plusieurs années; la qua- 
druple expansion est même quelquefois employée. Pour 
les machines fixes de grande puissance, la triple expan- 
sion est aujourd'hui d'un usage courant, tandis qu'à 
l'Exposition de 1889 on constatait la grande faveur du 
système compound. Les locomotives, par contre, sont 
fréquemment à double expansion. 

Les principaux motifs de l'emploi de Texpansion mul- 
tiple sont les suivants : elle se prête à la bonne utilisation 
de la vapeur à pression élevée (12 à 16 kilogrammes par 
centimètre carré) ; elle a permis de conserver, sans trop 
d'inconvénients, la distribution par tiroirs dans les machines 
marines et les locomotives. Même avec les distributions 

(*) Bévue de Mécanique^ octobre 1897, p. 92S; juUlet 1901, p. 6. 
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perfectionnées, elle donne, toutes choses égales d'ailleurs, 
le même travail avec une moindre dépense de vapeur que 
la machine monocylindrique. Ce point a quelquefois été 
contesté; mais il semble que l'accord général soit bien 
près de se faire à ce sujet. Il est clair que l'intérêt de 
réduire au minimum les dépenses d'installation, dans cer- 
tains cas, ou bien certaines conditions de fonctionnement, 
peuvent faire préférer les machines à simple expansion 
malgré la dépense plus forte de vapeur. 

Emploi de la vapeur surchauffée. — En ce qui concerne 
le mode d'emploi de la vapeur d'eau dans les moteurs à 
cylindres, le fait actuel le plus important est le retour à 
la surchauffe, dont les avantages théoriques sont 
connus depuis longtemps. Les difficultés pratiques, soit 
dans l'entretien des appareils surchauffeurs, soit dans 
l'admission de vapeur à température élevée dans 
les cylindres, avaient fait renoncer à la surchauffe. 
Diverses dispositions, notamment le graissage à l'huile 
minérale, les garnitures métalliques pour les tiges, et la 
distribution par soupapes, paraissent avoir fait dispa- 
raître ou beaucoup atténué les inconvénients anciens de 
l'emploi de la vapeur surchauffée dans les machines. Les 
tiroirs cylindriques se comportent mieux que les tiroirs plans. 
Les moteurs à gaz ont d'ailleurs habitué à des tempéra- 
tures très élevées dans les cylindres. A cette occasion, on 
peut signaler, dans quelques machines à vapeur, l'usage 
de l'enveloppe fonctionnant à rebours, comme dans les 
moteurs à gaz, pour refroidir la paroi (Voir Abraham, 
les Machines à vapeur des groupes éleclrogènes à l'Expo^ 
sition de 1900, Annales des mines^ 1901, 1**^ semestre, 
p. 278). 

La surchauffe est quelquefois très forte, comme dans 
les machines Schmidt, où l'on atteint des températures 
de 370°. Souvent, on se contente de dépasser d'une cin- 
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quantlaine de degrés la température de la vapeur satu- 
rée, maison n'obtient pas tout l'effet que peut donner la 
surchauffe. 

Dans le premier cas, on fait usage d'un cylindre à 
simple effet, de sorte qu'on n'a plus de garniture de tige 
de piston en contact avec la vapeur très chaude. Avec 
une surchauffe modérée, on peut conserver les disposi- 
tions des machines à vapeur saturée. 

■ Dans les machines à plusieurs expansions, on applique 
parfois la surchauffe non seulement à la vapeur qui ali- 
mente le premier cylindre, mais aussi dans les réservoirs 
intermédiaires : un procédé consiste à surchauffer très 
fortement, au début, la vapeur qui circule ensuite dans- 
ies faisceaux .tubulaires des réservoirs : la surchauffe 
initiale s'abaisse alors, au profit de la vapeur dans les^ 
réservoirs. 

M. R. Dœrfel a pubhé, dans la Zeitschrift des Vereines 
deutscher Ingenienre (année 1900), une intéressante 
étude sur l'emploi de la vapeur surchauffée, étude accom- 
pagnée de nombreux résultats d'essais. 

Quelques renseignements statistiques extraits de ce 
travail donneront une idée de l'extension de l'usage de 
la surchauffe : à la fin de l'année 1898, le nombre de 
machines Schmidt, livrées ou en construction, pouvait être 
évalué à 130, représentant une puissance totale d'environ 
12.000 chevaux. Au commencement de l'année 1900, le 
nombre des surchauffeurs Schwœrer s'élevait à 1.700 
environ, dont 450 en Alsace, 6(X) en Allemagne, 250 en 
Autriche-Hongrie et 400 dans les autres pays. Une 
maison autrichienne de Briinn avait mis en service» ou en 
montage, jusqu'en novembre 1898, 58 machines, dévelop- 
pant 18.000 chevaux, alimentées avec de la vapeur ayant 
une température moyenne de 240°; dans ce nombre sont 
comprises 6 machines de 1.000 chevaux chacune. La 
maison Ringhoffer, en Autriche également, a foujnii, jus-r 
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qu'en 1900, 61 installations, de 34.000 chevaux au total, 
fonctionnant à la vapeur surchauffée. 

La surchauffe réduit le poids de vapeur consommé par 
cheval-heure ; mais la réduction sur le nombrç des calo- 
ries fournies par la chaudière n'est pasiawssi grande, 
puisque chaque kilogramme de vapeur enemjiorte davan- 
tage. Pour établir le prix de revient du. travail moteur, 
il faut, d'ailleurs, tenir compte des frais d'installation et 
d'entretien des appareils surchauffeurs, de sorte que la 
surchauffe n'est pas toujours avantageuse ; c'est une ques- 
tion d'espèce, oii le prix du combustible a une influence 
importante. 

Réchauffage de Teau d'alimentation. — L'échauffement 
progressif de l'eau d'alimentation par la vapeur ayant 
déjà donné un certain travail dans un moteur, et prise aux 
réservoirs intermédiaires des machines à plusieurs expan- 
sions , déjà appliqué par M. Normand (Voir dans les Annales 
des mines: Revue de tétat actuel de la construction des 

machines^ 8® série, t. XVII, p. 432), a été réalisé dans 
une machine Nordberg [Revue de Mécanique /]dii\\\QT 1900, 
p. 75). Mais il est clair qu'il est préférable, quand cela 
est possible, de ne pas dépenser de vapeur pour chauifer 

-Feau d'alimentation, et d'utiliser, à cet effet, la chaleur 

-perdue dans les fumées. 

Turbines à vapeur. — Les applications croissantes de la 
turbine à vapeur sont extrêmement intéressantes ; on est 
arrivé à construire des turbines qui ne dépensent pas 
plus de vapeur que les meilleurs moteurs à pistons. Si les 
.remarquables résultats obtenus dans certains essais se 
maintiennent en service courant, et si l'usure des aubQS 
..ne rend pas trop onéreux l'entretien de ces turbines, il 
est clair qu'elles sont appelées à se substituer aux grandes 
machines à pistons, car elles sont moins lourdes et moins 
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encombrantes que ces machines, et la construction, bien 
qu'assez délicate, en est moins coûteuse pour une puis- 
sance donnée. 

Les projets de turbines sont nombreux et anciens. 
M. Sosnowski en a fait une étude historique fort intéres- 
sante, qui a été publiée dans le Bulletin de la Société 
(T encouragement pour r industrie nationale en 1896. 

Parmi ces projets anciens, celui de l'Ingénieur des 
Mines (depuis Inspecteur général des Mines) Tournaire, 
en 1853, est extrêmement remarquable, car il indique 
d'une manière fort judicieuse des principes qui ont été 
depuis réalisés avec succès, notamment l'emploi de plu- 
sieurs turbines successives calées sur le même axe, et 
disposées en séries de dimensions croissantes. Voici 
comment Tournaire exposait ces principes dans les 
Comptes Rendus de F Académie des Sciences du 
28 mars 1853 f): 

« Les fluides élastiques acquièrent d'énormes vitesses 
sous l'influence dé pressions même assez faibles. Pour 
utiliser convenablement ces vitesses sur de simples roues 
analogues aux turbines à eau, il faudrait admettre un 
mouvement de rotation extraordinairement rapide, et 
rendre extrêmement petite la somme des orifices, même 
pour une grande dépense de fluide. On éludera ces diffi- 
cultés en faisant perdre à la vapeur ou au gaz sa pres- 
sion, soit d'une manière continue et graduelle, soit par 
fractions successives, et en la faisant plusieurs fois 
réagir sur les aubes de turbines convenablement dispo- 
sées. 

« Une machine se compose [fig. 9 à 11) de plusieurs 
axes moteurs indépendants les uns des autres, et agissant, 
par l'intermédiaire de pignons, sur une même roue char- 



(*} Citation donnée par M. Râteau dans son rapport sur les turbines 
à vapeur {Revue de Mécanique, août 1900, p. 167). 
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gée de transmettre le mouvement. Chacun des axes por- 
tera plusieurs turbines ou roues à aubes BB, CC, EE, 
disposées autour d'un axe mobile FA. Celles-ci recevront 




Turbine Tournaire (1853). 



et verseront le fluide k une même distance de l'axe. Entre 
deux turbines est placée une couronne fixe d'aubes direc- 
trices GG, HH, H. Le jet fluide arrive à la première 
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turbine par des orifices injecteurs kk. Ensuite, les direc- 
trices recevront le jet sortant d'une roue à réaction, et 
lui imprimeront la direction et la vitesse la plus conve- 
nable pour que ce jet exerce son action sur la roue sui- 
vante. Chacun de ces systèmes d'organes mobiles et 
d'organes fixes sera renfermé dans une boîte cylindrique. 
Les aubes directrices feront partie de bagues ou pièces 
annulaires qui se logeront dans le cylindre fixe, et qui 
devront s'adapter très exactement les unes au-dessus des 
autres. Les turbines auront aussi la forme de bagues, et 
viendront s'enfiler sur un manchon dépendant de Taxe. 
Quelques irervures s'encastrant dans des rainures ren- 
dront les directrices solidaires avec la boîte cylindrique^ 
les turbines solidaires avec l'axe. Les directrices supé- 
rieures, qui feront simplement office de canaux injec- 
teurs, pourront appartenir à une pièce pleine, dans laquelle 
se logera la fusée ou le tourillon de l'axe, et qui servira 
à fixer celui-ci. 

« Après avoir agi sur les turbines dépendant du pre- 
mier axe, et avoir ainsi perdu une plus ou moins grande 
partie de son ressort, le fluide exercera son action sur les 
turbines du second axe, et ainsi de suite. 

« Comme la vapeur se détendra au fur et à mesure 
qu'elle parcourra les aubes des roues et des directrices, 
il faudra que ces aubes offrent des passages de plus en 
plus larges, et les derniers appareils auront des dimen- 
sions plus grandes que les premiers. 

« Comme dans toutes les machines, plusieurs causes 
tendront à diminuer reffet utile de nos appareils, et à le 
rendre inférieur à l'effet théorique. 

« Une partie du fluide, s'échappant par les intervalles 
de jeu qu'il est nécessaire de laisser entre les pièces 
mobiles et les pièces fixes, n'aura point d'action sur les 
turbines et ne sera point guidée par les directrices. Il se 
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produira des chocs et des tourbillonnements à l'entrée et 
à la sortie des aubes. Les frottements, que Tétroitesse 
des canaux rendra considérables, pourront absorber una 
assez notable partie du travail théorique. 

« Pour que l'application de nos principes aux machines 
mues par les fluides élastiques soit suivie de succès, il fau- 
dra qu'une très grande précision et un très grand soin 
soient apportés à la construction et au montage des pièces, 
que les dimensions et les tracés des aubes et des canaux 
soient. attentivement étudiés. 

« Il importera que les dents des pignons, qui seront ani- 
mées de très grandes vitesses, fonctionnent d'une manière 
très douce, sans chocs et sans secousses; les engrenages 
hélicoïdaux, dits de White, seront probablement d'un bon 
emploi » 

On peut faire, dans les turbines à vapeur, la même^ 
distinction que dans les turbines hydrauliques, relative- 
ment au mode de fonctionnement : ou bien le jet fluide, 
à la sortie du distributeur fixe, possède toute la vitesse 
qui correspond à la différence des pressions dans la chau- 
dière et dans le condenseur : c'est le cas de la turbine à 
impulsion ; on bien la vitesse est moindre, et alors la 
pression à la sortie du distributeur n'est pas encore 
tombée à la valeur finale : c'est le cas de la turbine à 
réaoHon. 

. , La première disposition est réalisée à l'aide d'appareils 
à couronne mobile unique et à admission partielle, comme 
la turbine de Laval ; la seconde se voit dans la turbine 
Parsons, à couronnes multiples et à admission totale. La 
vitesse de la turbine étant plus grande dans le premier 
cas, on emploie des engrenages pour la réduire, tandis 
que, dans le second cas, la commande des appareils est 
généralement directe. 

Dans un intéressant rapport sur les turbines à vapeur 
[Revîfe de Mécaniqtfe, août i9(}0, p. 167), M. Râteau donne 
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le résultat d'études qu'il a faites sur le fonctionnement des 
turbines. Outre les lois de l'écoulement de la vapeur, qui 
ont été déjà mentionnées, M. Râteau a étudié la poussée 
exercée sur les aubes par le jet de vapeur ; le frottement 
des disques sur la vapeur ; la résistance des disques, que 
la force centrifuge soumet à des efforts énormes aux 
grandes vitesses, l'équilibrage des disques. 

Le rapport décrit ensuite les turbines à simple disque 
et à disques multiples construites dans les ateliers 
Sautter-Harlé, à la suite des études de M. Râteau. 

La condensation, avec un bon vide au condenseur, est 
d'une grande importance pour le fonctionnement écono- 
mique des turbines. 

Les applications des turbines à vapeur sont aujourd'hui 
assez variées. Les premières turbines Parsons étaient 
combinées avec une dynamo pour la production de 
l'électricité ; depuis, on les a employées à la commande 
d'hélices de navire. Les turbines de Laval de petite puis- 
sance servent en grand nombre à actionner des sépara- 
teurs de crème à force centrifuge. On emploie aussi les 
turbines à la commande de pompes centrifuges, de venti- 
lateurs. 

Dans des expériences citées dans le travail précité de 
M. Sosnowski, on trouve, comme exemples de consom- 
mations de turbines de Laval, les nombres suivants : par 
cheval effectif et par heure, sur une turbine de 100 che- 
vaux à Bordeaux, 8*"^, 760 de vapeur; V^^b2 sur une tur- 
bine de 300 chevaux, à New- York. 

Des essais très intéressants ont été faits récemment, 
par MM. Lindley, Schrôter et Weber, sur une puissante 
turbine Parsons commandant un alternateur de 1 .000 ki- 
lowatts, destinée à la ville d'Elberfeld. Un compte rendu 
de ces essais a été publié dans la Revue de Mécanique, 
novembre 1900, p. 603. La fig, 12 représente cette 
machine. 
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La dépense de vapeur, fournie à la pression absolue 
<le H atmosphères et surchauffée de 14'*, est descendue 
à 8^^,63 par kilowatt-heure aux bornes de lalternateur, 
pour une puissance de 1.250 kilowatts. Aux charges 
de 1.000, 750 et 500 kilowatts, la consommation a été 
-de O'^^IQ, 9''*,99 et ll''S41 de vapeiu- par kilowatt- 
heure. A vide, la dépense a été de 1.840 kilogrammes par 
heure. 

On voit que la turbine peut atteinih^e et dépasser même 
les meilleurs résultats des machines à piston. 



CHAPITRE IV. 
MACHINES A VAPEUR : DISTRIBUTION. 

r 

, L'étude de la distribution des machines à vapeur 
actuelles a été faite tout récemment dans les Annales 
<les niines par M. A. Abraham [les Machines à vapeur 
des groupes électrogènes à F Exposition de 1900, 9^ sé- 
rie, t. XIX, p. 291); cette étude récente permet d'abré- 
ger beaucoup le présent chapitre. On trouvera aussi des 
<létails intéressants sur la distribution dans un travail de 
M. A. Stodola, Die Dampfmotoren an der Weliaiisstellung 
in Paris 1900 {Schiveizerische Bauzeitung^ numéro du 
27 octobre 1900 et suivants). 

Pour résumer la question en quelques lignes, la 
distribution par tiroirs simples est encore universelle- 
ment employée pour les machines marines et les loco- 
motives. Dans les machines marines, ces tiroirs sont 
généralement du type cylindrique; cependant certains 
constructeurs conservent encore, pour les cylindres à basse 
pression, les tiroirs plans, qu'ils estiment plus et anches. 
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L'application aux locomotives des tiroirs cylindriques, 
faite en France par M. Ricour vers 1883, commence à se 



•développer, surtout en Angleterre et aux Etats-Unis. Ces 
tiroirs permettent l'emploi de pressions élevées (14 et 
15 kilogrammes par centimètre carré) dans des locomo- 
tives à simple expansion; ils conviennent aussi, mieux 
•que les tiroirs plans, pour l'emploi de la vapeur sur- 
chauffée, qu'on commence à essayer dans les locomo- 
tives. 

Aux États-Unis, les tiroirs plans des locomotives sont 
■équilibrés partiellement, à l'aide de compensateurs frot- 
tant sur le plateau de la boîte à vapeur. D'après des expé- 
riences faites en France par la Compagnie des chemins 
de fer de l'Est [Revue de Mécanique^ année 1897, p. 129, 
et année 1901, 2® semestre, p. 300), avec ces tiroirs, 
l'usure du compensateur et du plateau de la boîte à 
vapeur serait assez importante, et ils donneraient lieu à 
des fuites notables. 

Comme mécanisme de commande du tiroir avec chan- 
gement de marche, on emploie beaucoup, dans les ma- 
■chines marines, le système Marshall, qui permet de pla- 
cer les tiroirs latéralement. Sur les locomotives, on se sert 
encore souvent de la coulisse de Stephenson, et, dans cer- 
tain pays, du système Walschaerts, très commode quand 
on veut placer les tiroirs au-dessus des cylindres, avec 
tout le mécanisme extérieur, et s 'appliquant d'ailleurs 
aussi avec les cylindres intérieurs. La distribution sans 
-excentrique Joy ne paraît pas s'ctro beaucoup répandue, 
sans doute parce que les oscillations de la locomotive et 
les différences dans le réglage en hauteur influent sur la 
position des tiroirs. 

Une machine marine, exposée par le Creusot, offre un 
exemple de la commande du tiroir par transmission 
hydraulique, système très ingénieux, étudié par M. Bon- 
jour, qui n'est d'ailleurs pas encore entre dans la pratique 
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courante. Dans les systèmes déjà anciens de Millier et 
de Joy, la pression hydraulique sert à changer le calage 
et le rayon de Kexcen trique unique qui commande le 
tiroir. Dans le système Bonjour, le tiroir est actionné par 
un cylindre hydraulique à double effet, qui répète les 
mouvements d'un autre cylindre dont le piston est com- 
mandé par un excentrique à calage et rayon variables. 
Un détail intéressant est la disposition qui évite, dans 
cette commande, tout temps perdu qui pourrait résulter 
de fuites de liquide, grâce au refoulement d'un très léger 
excès de liquide à chaque coup de piston du cylindre 
moteur. La machine, débarrassée de tout l'attirail des 
coulisses pour ses trois cylindres, est fort simplifiée, les 
trois cylindres hydrauliques moteurs se trouvant réunis à 
l'une des extrémités de l'arbre. 

Dans un autre système de M. Bonjour, appliqué aux 
machines fixes, et représenté également à l'Exposition 
de 19(X), le tiroir, commandé pai' la combinaison du 
mouvement de deux excentriques, est, à certains mo- 
ments, déplacé très rapidement; le calage de l'un des 
excentriques est variable sous l'action du régulateur. On 
obtient ainsi une fermeture brusque des admissions, qui 
peuvent varier de à 65 p. 100 de la course, l'avance li- 
néaire du tiroir à l'admission et la compression restant 
constantes (*). 

Dans les machines fixes assez rapides, de dimensions 
moyennes, la distribution Rider, à deux tiroirs superposés, 
est fréquente. Elle paraît aujourd'hui généralement pré- 
férée à la distribution, identique en principe, de Meyer, 
à deux taquets commandés par vis à filets opposés. 

La distribution des machines rapides à simple effet de 
Willans, à ^^>o^> central^ est intéressante. Ces machines 



(*) Ce mécanisme, avec ses diverses variantes, est décrit d axtald^ Revue 
de Mécanique^ 2» semestre 1900, p. 727. 
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se composent de groupes de pistons en tandem, avec dé- 
tente successive de la vapeur dans deux ou trois cylindres. 
Pour chaque piston, la distribution se fait par un tiroir 
cylindrique jouant dans la tige creuse du piston, et par 
cette tige elle-même; le tiroir cylindrique est le tiroir 
principal, commandé par un excentrique et se déplaçant 
par rapport à la tige creuse. Le théorème de la compo- 
sition des excentriques montre que lexcentrique doit être 
calé sur le tourillon de la manivelle motrice avec Torienta- 
tion qu'il aurait sur Tarbre pour une distribution ordinaire. 
La tige creuse, qui joue le rôle de tiroir de détente, inter- 
rompt l'admission quand les orifices d'entrée de vapeur, 
qu'elle porte, se masquent en pénétrant dans la gar- 
niture. 

Les distributeurs à rotation continue se trouvent sur 
quelques moteurs, notamment sur les machines de Carels. 

Dans les grandes machines fixes, l'Exposition de 1900 
a montré l'extension des distributions à soupapes, qui 
conviennent pour la vapeur surchaufi*ée ; c'est surtout en 
Allemagne et en Suisse que ces organes de distribution 
sont en faveur. En Angleterre, en France et aux Etats- 
Unis, les distributions du genre Corliss sont encore fré- 
quemment employées (*). 

Aux soupapes, la maison belge Van den Kerckove 
substitue des tiroirs cylindriques, dont la fermeture rapide 
est plus facile à obtenir, puisque la course peut être pro- 
longée au-delà de la position qui produit l'obturation 
complète. 

Dans les machines à mouvement rectiligne non trans- 
formé, on retrouve des mécanismes de distribution déjà 
anciens, notamment celui des pompes Worthington à deux 



(*) Voir, dans la Hevue de Mécanique, une Étude sur les distributions 
des genres Corliss et Wheelock^ par M. Berthot (1898 l" semestre, 
p. 183 et 502). 
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groupes (le cylindres conjugués, la tige des pistons d\in 
groupe commandant les tiroirs principaux du second groupe 
et les obturateurs d'admission du premier groupe. 

Régularisation du mouvement des machines à vapeur. — 
Parmi les études récentes sur cette importante ot diffi- 
cile question, il convient de citer le travail de M. L. Le- 
cornu sur /ps Hrgulateun des machines à vapeur dans 
la Reçue de mécanique (1899, 1900 et 1901). 

L'étude de la régularisation du mouvement d'une ma- 
chine comporte trois parties. En premier lieu, il faut 
poser les conditions qu'on désire réaliser, variations de 
vitesse admissibles, de part et d'autre de la moyenne, 
durée de ces variations; par exemple, la marche en paral- 
lèle des alternateurs impose des conditions de régularité 
assez strictes. Dans certains cas, la vitesse doit prendre 
des valeurs différentes ; c'est ainsi que, dans une distri- 
bution électrique, cette variation permettra de maintenir 
aux bornes une différence constante de potentiel malgré 
les variations du débit. D'autres fois, on demande simple- 
ment au régulateur d'empêcher des excès dangereux de 
vitesse. 

En second lieu vient l'étude du régulateur même. Los 
types de ces appareils sont innombrables; mais, pour la 
plupart des cas, les plus simples suffisent. 

La troisième partie de l'étude de la régularisation, qui 
comprend celle de la liaison du régulateur et du moteur, 
et de l'action sur le travail moteur et la vitesse de la 
machine, est souvent la partie la plus délicate (*). Notam- 
ment dans les machines à plusieurs expansions, l'action du 
régulateur, si elle ne s'exerce que sur le premier cylindre, 
n'est pas très rapide, et, d'autre part, il y a quelque inconvé- 



(*) M. Delaporte a publié sur ce sujet quelques observaUons dans la 
Revue de Mécanique (1900, 2*' semestre, p. 691). 
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nient à le faire agir sur la distribution des autres cy- 
lindres, qui devrait rester invariable pour la bonne utili- 
sation de la vapeur. 

Le régulateur peut régler la pression initiale de la 
vapeur, au moyen d'un papillon ou d'une soupaj»e équili- 
brée, ou bien modifier la durée de l'admission. La pre- 
mière disposition est très convenable pour les petites 
machines simples ; la seconde est généralement adoptée 
pour les grandes machines fixes à distribution Corliss ou 
par 'soupapes, auxquelles elle s'adapte d'ailleurs assez 
facilement. 

Au point de vue de la consommation de vapeur, lorsque 
les variations de la puissance sont contenues entre des 
limites suffisamment rapprochées, il ne paraît pas y avoir 
grande différence entre les deux modes de régularisa- 
tion. 

L'action du régulateur doit être aussi rapide que pos- 
sible. Lorsque la grandeur de l'effort à produire ne per- 
met pas l'application directe du régulateur, on ne doit 
pas recourir aux embrayages à action lente, qui exposent 
la machine à des oscillations de vitesse prolongées et 
étendues, mais à un servo-moteur à effet immédiat. 

Les compensateurs, qui agissent sur la longueur de la 
tige qui relie le manchon du régulateur à l'organe de 
réglage, de manière à toujours ramener la vitesse à une 
même valeur moyenne, quelle que soit la charge de la 
machine, peuvent être utiles. 

Les régulateurs usuels sont à force centrifuge. 1.^ tracé 
graphique employé par MM. Dwelshauvers-Déry et Béer 
représente clairement les positions du régulateur aux 
diverses vitesses de marche, pour des valeurs croissantes 
et des valeurs décroissantes de la vitesse, et montre pour 
quelles variations de vitesse l'équilibre relatif du régula- 
teur n'est pas troublé, à cause de l'action des frottements. 
M. Lecoriiu a repris ce tracé, mais en prenant pour 
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abscisses les cannés des vitesses angulaires au lieu des 
vitesses mêmes ; les ordonnées figurent la course du man- 
chon (Hg, 12 bis). 




m'' 



m' X'ij 



Fi(i. 12 bis. — Tracé graphique des positions d'un régulateur 
à force centrifuge, d'après M. Xecomu. 



Dans un régulateur à force centrifuge, on considère 
principalement la sensibilité et la puissance ; malheureu- 
sement les définitions de ces termes ne sont pas établies 
d'une manière admise sans conteste par tous les auteurs. 
On considère aussi la régularité^ la stabilité^ Isl prompti- 
tuç/e d'un régulateur. Il est à souhaiter que des définitions 
nettes de ces termes soient fixées de manière à s'imposer 
généralement. 

L'ancien régulateur à boules de Watt, et celui de 
Porter, qui en difi'ère par Taugmentation du poids du 
manchon, continuent à être d'un usage fréquent. Comme 
exemples de types se rapprochant du régulateur de Por- 
ter, on peut citer le régulateur Béer (fig. 13) et celui 
de Proell, qui remonte à 1871 {fig. 14). 

On s'approche facilement de l'isochronisme, qu'il ne 
faut pas atteindre sous peine d'avoir un appareil instable, 
soit en croisant les bras du régulateur de Watt, comme 
la fait Farcot [fig. 15), soit par des dispositions toiles 



Fio. 13. — Régulateur Béer (d'après M. Lecornu). 



Fio. U. — Régulateur Pioell ;J'apr*s M. Ucorou). 
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- Réjçulnleur Koront. à bras en)isi.'a (d'après M. Lecornu). 



Fiu. IB. — Régulateur de Jiuss (<raprès M. Lecornu). 



que celles de Biiss, dont la première {fir/. 16) remonte 
à 1872, et ]a seconde {fig. 17), dite régulateur cosi- 
, à 1877. 







Il peut être intéressant de modifier à volonté le poids 
■du manchon d'un régulateur, pour le régler dans des 
conditions de marche diverses, par exemple à Taide d'une 
■disposition telle que celle de la /ig. 18, oii la variation 
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est obtenue par le df^placement de l'axe d'articiilatiDn a. 
En siihsiitiiant des ressorts au manchon, comme par 
exemple dans le régulateur 
Tangyo [ftrj. 19), on peut ob- 
tenir une puissance considé- 
rable sous un faible volume. On 
pent aussi placer l'axe de rota- 
tion dans une direction quel- 
conque [fig. 20). 

Il est très intéressant de 
prévoir une disposition qui pro- 
duit l'arrêt automatique <le la 
niacliine dans le cas oîi la vi- 
tesse du régulateur tombe au- 
dessous d'une certaine limite, 
circonstance qui peut se produire 

F.o. 19. - Régulateur Tan- «" "S d'avarie à l'organe de 

gye (d'après M. Ucornu). commande, courroie OU même 

arbre avec engrenages. On évite 

ainsi le risi]uc d'accidents très {graves résultant, dans ce 
as, de l'emballement de la niacbiiie. 



tri 



Fio, 20. — Régulateur HarlDcll avec aKetiorizonlal id'apfès .M. Lecomu), 

Une classe intéressante <ie régulateurs k ressort est 
celle des appareils qui, montés dans le volant des macliines 
rapides, agissent sur le calage de lexcentrique qui corn- 
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mande le tiroir. De ce genre est le régulateur Hartnell 
et Guthrie, qui remonte à 1872. 

Dans son déplacement relatif, le centre de l'excentrique 
peut décrire un arc de cercle de grand rayon autour d'un 
centre fixe suffisamment éloigné. MM. Lecouteux et Gar- 
nier l'ont guidé en ligne droite entre des glissières, en 
ajoutant, en outre, un frein à huile qui empêche les petits 
déplacements inutiles. Le déplacement du centre de l'excen- 
trique est aussi obtenu par la rotation, en sens contraire, 
de deux poulies emboîtées l'une dans Tautre. 

Tous ces mécanismes réalisent, pour un sens de marche, 
Vexcentriqiœ fictif des distributions par coulisses. 

On trouvera, dans le travail déjà plusieurs fois cité de 
M. Lecornu; d'intéressants détails sur divers systèmes de 
régulateurs n'utilisant pas la force centrifuge, tels que 
les régulateurs d'inertie dynamométriques, chronomé- 
triques, hydrauliques, pneumatiques [Revue de Mécanique^ 
juin 1900, p. 661). 



CHAPITRE V. 
TYPES PRINCIPAUX DE MACHINES A VAPEUR. 

Le chapitre similaire de la Revue de l'état actuel de la 
construction des machines^ faite à la suite de l'Exposi- 
tion Universelle de 1889, contient quelques considérations 
sur la comparaison et le choix des machines à vapeur (p. 99), 
qui se résument comme il suit: pour apprécier les machines, 
il faut d'abord étudier leur convenance pour les services 
qu'on leur demande, ce qui exige un programme très 
précis de ces services ; puis il faut estimer le prix de re- 
vient de la puissance motrice. 

Ce calcul du prix de revient est particulièrement délicat, 
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-car il renferme plusieurs éléments d'une estimation 
assez difficile. Déjà la dépense réelle de vapeur, que fera 
la machine en service courant et après une certaine usure, 
peut différer notablement de celle qui a été constatée aux 
essais. Mais c'est surtout pour les frais d'entretien et de 
réparation que les éléments précis d'appréciation font le 
plus souvent défaut. 

Pour faciliter cette étude, M. Eberlé, professeur à 
Duisbourg (Westphalie), a publié des tables du prix du 
<',he val-heure fourni par des moteurs de 4 à 1 .000 chevaux, 
à vapeur, à gaz et à pétrole. Ces tables sont calculées pour 
<livers prix de combustibles et pour diverses durées de 
inarche annuelle. Il serait d'ailleurs facile de les utiliser 
-en modifiant certains prix de base, s'il y avait lieu. 
M. Schmidt, ingénieur en chef de l'Association des pro- 
priétaires d'appareils à vapeur de la Somme, de l'Aisne et 
de rOise, a publié (Amiens, Société industrielle, 1899) une 
analyse détaillée de ce travail de M. Eberlé. On y voit 
que le prix du cheval-heure varie de 30 centimes, pour 
des locomobiles de 4 chevaux fonctionnant cinq heures 
par jour pendant trois cents jours par an, à 3 centimes 
environ pour des machines à triple expansion marchant 
dix heures par jour et trois cents jours par an. 

M. Bryan Donkin a publié, dans le numéro du 13 oc- 
tobre 1899 du journal The Engineer, un intéressant 
tableau donnant les consommations d'un grand nombre de 
machines à vapeur, élévatoires et motrices d'ateliers. 

En présence des types si nombreux, étudiés avec soin 
par les principaux constructeurs, le choix raisonné d'une 
machine à vapeur reste toujours un problème assez déhcat. 
Il est vrai que ces machines diverses, bien construites, 
«ont souvent à peu près équivalentes, et qu'elles peuvent 
rendre les mêmes services à des prix de revient sans doute 
peu différents. 

On conservera la classification adoptée dans la Hevue 
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précitée, mais en supprimant la classe, mal définie aujour- 
d'hui, des moteurs à moyenne vitesse, qui se relient sans 
transition marquée aux grands moteurs, d'une part, et, 
d'autre part, aux machines à grande vitesse. On suit 
d'ailleurs ici le programme du cours de machines de l'École 
des mines, ou les locomotives ne figurent pas, parce 
qu'elles sont étudiées dans le cours de chemins de fer (*). 

V Grands moteurs, dont la vitesse de rotation ne dépasse 
guère 100 à 120 tours par minute ; 

2** Machines à grande vitesse ; 

3* Locomobiles et machines demi-fixes; 

i"" Machines pour usages spéciaux, tels qu'extraction, 
épuisement et élévation d'eau, compression de l'air, lami- 
nage ; 

5° Locomotives (pour mémoire) ; 

6** Machines marines ; 

7"* Machines spéciales et diverses, rotatives, turbines, 

V Grands moteurs. — Malgré les avantages importants, 
au point de vue du prix et de l'encombrement, d.es machines 
rapides, on préfère en général les grands moteurs lents pour 
les installations permanentes. Cependant, il y a une cer- 
taine tendance à l'augmentation de la vitesse de rotation, 
même avec les distributions à déclic, généralement adoptées 
pour ces moteurs. Des vitesses de 80 à 100 tours par 
minute ne sont pas rares aujourd'hui. 

Machines horizontales à un cylindre. — Les grands 
moteurs à un seul cylindre sont de plus en plus rares, par 
suite de l'emploi croissant de pressions initiales élevées 
dans des machines compound et à triple expansion. 

Machines horizontales à deux cylindres en tandem. — 
Avec une seule manivelle, la machine compound a deux 
cylindres en tandem, disposition assez fréquente. 

(*) On peut consulter, surles locomotives actuelles, un article de Tauteur 
de la présente revue dans la Revue générale des Sciences (30 mai 1901). 
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yffirhines horizonlalea â deux manivelles; . — Cette 
iIisi>osHion est adoiitée soit pour la machine compoiind à 



deux cylindres, soit pour la machine à triple expansion; 
dans ce cas, deux des cylindres sont en tandem ; mais on 
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préfère souvent, pour la symétrie des efforts, diviser le 
dernier cylindre en deux et avoir deux groupes en tandem. 

La fig. 21 représente une machine Corliss de ce genre, 
construite à Bradford. Les diamètres des cylindres sont : 
636, 990 et 1.070 millimètres, avec course de 1"^,83 
(d'après la Revue de mécanique^ 1898, 1" semestre, 
p. 228). 

Une disposition nouvelle pour les machines horizontales, 
adoptée par le constructeur italien Tosi, consiste à rap- 
procher beaucoup les deux groupes tandem, qui com- 
mandent deux coudes de l'arbre, afin de pouvoir installer 
plus commodément une dynamo à chacune des extrémités 
de Tarbre. Cette disposition est fréquente dans les ma- 
chines verticales. 

Machines pilon. — L'emploi fréquent de la disposition 
pilon pour de grands moteurs fixes était remarquable à 
TExposition de 1900. Ces machines pilon ont le plus 
souvent deux manivelles à angle droit ou à 180° (surtout 
dans les machines rapides), commandées chacune par un 
cylindre ou par un groupe de deux cyUndres en tandem. 
Avec la triple expansion, un des cylindres doit alors être 
divisé en deux : c'est généralement le dernier, quelquefois 
le premier. La quadruple expansion a été adoptée par Tosi 
pour une machine exposée en 1900. On emploie aussi les 
arbres à trois manivelles, comme, par exemple [fig, 22), 
dans la machine de 2.000 chevaux Coates [Revue de mé- 
canique^ 1898, 2*^ sem., p. 225). 

2** Machines à grande vitesse. — Les machines à grande 
vitesse sont soit à double effet, avec distribution par 
tiroir simple ou par tiroirs superposés, soit à simple effet. 
La disposition pilon, avec calage des manivelles de 180% 
quand il y a deux cylindres, est souvent adoptée. 

Le simple effet permet d'éviter le changement de sens, 
à chaque tour, des efforts sur les tètes de bielle et sur 
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les paliers de l'arbre, à condition que, pendant la course 
de retour, la contre-pression sur les pistons soit toujours 
supérieure à la force d'inertie. Dans les machines à 



ocliappement libre, la distribution par tiroir donne une 
compression de la vapeur suffisante, en général, pour satis- 
faire à cette condition. Avec la condensation, l'effort ré- 
sistant pendant la compression peut être insuffisant: 
l'addition d'un tampon pneumatique, consistant en un piston 
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qui jouo dans un cylindre plein d'air, introduit une résis- 
tance supplémentaire pendant le retour du piston. 

La yîj. 23 représente (d'après la Revue de méca- 
nique^ 1899, 1" sera., p. 668) un grand moteur pilon 
componnd, marchant à 150 tours par minute. 



l'iii. ^3. -- Machine à vapeur Perranti, de i.^00 kilonalls, 

La machine compound tandem à trois manivelles de 
Plenty {fiff. 24) développe 2.200 chevaux, à 156 tours 
par minute (Revue de mécanique, 1899, 1" sem., p. 559). 

La machine Allen (fig. 25), compound à simple effet, se 
compose de tiois groupes tandem, avec cylindres de iJOO 
et 530 millimètres, et course de 265 millimètres ; elle déve- 
loppe, à 300 tours par minute, 500 chevaux, la pression 
initiale étant de 9 kilogrammes {Rerue ik mécanique, 
1898, 2' sem., p. 703). 
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PiG. 2i.— Mnchine cooipound tandem à trois manivelles, de Plenty. 



ùl simple 60*61 Allen. 
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S° Locomobiles et machines demi-fixes. — On construit 
en Allemagne des machines demi-fixes, dont la puissance 
atteint 200 chevaux. Ce sont des moteurs compound portés 
par une chaudière cylindrique. De telles machines s'ins- 
tallent facilement, partout où les moyens de transport 
permettent de les amener. Elles n'exigent presque pas 
d'installations accessoires. Surtout pour des services 
provisoires et temporaires, elles ont des avantages évi- 
dents. Par exemple, on a monté un certain nombre de 
ces grandes machines demi-fixes aux deux têtes du tunnel 
du Simplon, en percement, pour suppléer au besoin les 
moteurs hydrauliques. 

4° Machines pour usages spéciaux. — Les applications 
de la machine à vapeur à des usages spéciaux, qui 
exigent que le moteur et l'appareil actionné forment un 
ensemble unique, sont fort nombreuses. De plus en plus, 
la machine à vapeur se combine de la sorte, par suite de 
l'extension des emplois de l'électricité. Le moteur à 
vapeur est souvent associé à un alternateur, et le bon 
fonctionnement exige qtie les deux appareils soient étu- 
diés parallèlement, surtout au. point de vue de la régula- 
risation du mouvement. On indiquera quelques applica- 
tions diverses. 

Les machines d'extraction sont le plus souvent hori- 
zontales, hdifig, 26 représente une machine de halagepar 
câble, construite par Robey {Revue de mécanique^ 1899, 
l*"" sem., p. 112); cette machine a une distribution Cor- 
liss avec changement de marche. 

Pour l'élévation des eaux, les dispositions des moteurs 
sont fort variées. On en trouvera de nombreux exemples 
dans une étude sur les pompes, publiée par M. Masse 
dans la Revue de mécanique (années 1897 et suivantes). 

Les pompes à piston sont commandées soit par un 
moteur à mouvement de rotation, soit par un moteur à 

5 
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aclion directe, dont le mouvement rectiligne n'est pas 
tranaformé. 

Dans le premier cas, on emploie encore quelquefois la 
machine à balancier. Par exemple, les machines éléva- 



- Machine élévatoire de Budapest (d'après M. Masse dans 
la Bévue de mécanique, 1897, p. 576). 



toires de Budapest (fig. 27) sont compound ; les deux 
cylindres sont placés aux extrémités du balancier; à la 
partie inférieure de la machine se trouvent trois pompes 
élevant l'eau à diverses hauteurs. Le nombre de révolu- 
tions par minute est de 33 à 24. 

r^es pompes de Middlesex {fig. 28) sont commandées 
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par une machiae Woolf k balancier, faisant 13 à 
22 tours par minute. 

La disposition verticale pilon, moins encombrante, est 
plus fréquemment adoptée. Telle est la pompe d'East- 
bourne {/ig. 29 à31), compound avec cylindres en tandem. 



Kio. 28. — Machine élévatoire de Middleseï [d'après M. Masse dan* 
\i Bepue de mécanique, l8ilT,p. S7S). 



Pour diminuer la hauteur de l'ensemble, on fait par- 
fois usage de renvois spéciaux pour la commande du mou- 
vement de rotation. Par exemple, dans la machine Gaa- 
kill, installée à Kalamazoo {fig. 32), un petit balancier 
elliptique réunit les deux pistons et entraine une bielle 
inclinée. 

Une transmission dérivée de la précédente s'applique 



.G. 30. — M&cbiae ëlévatoire d'East- 
bourne; détail de* cylindres. 




Fio. Ï9, — Machine élévatoira d'Eastbourne ; 
ensemble (d'après M. Masse dans la Rtvue 
de mécanique, 1897, p. 8S6). 
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trois cylindres d'une machine à triple espansion 
33). 
i disposition horizontale est encore la plus fréquente. 






( les machines de Yokohama [fig. 34), compound à 
: cylindres, la pompe est montée en tandem derrière 
rtindre à basse pression. 



FiG. 33. — Pompe Gaskill à Iriple expansion {ibid., p. 8G0]. 



Fio, 34. — Machine élévaloire de Yokohama (d'après M. Masse dans 
la Revue de Mécanique, 1897, p. 1052).. 
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La disposition spc'cialp de Oaskill est applicable- 



niacliiiies lionzoïi laies {fig. 35i. 
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Pour éviter la marche trop lente du moteur, on com- 
mande parfois par engrenages l'arbre des pompes, qui 
tourne alors moins vite que l'arbre de la machine. 

Pour l'épuisement de l'eau des mines, on emploie encore 
quelquefois, notamment en Angleterre, les machines à 
tiges Davey, qui dérivent de l'antique machine de Cor- 
nuailles ; mais les pompes souterraines refoulant l'eau d'un 
seul jet, commandées par une machine à vapeur ou mieux 
par transmission hydraulique ou électrique, paraissent en 
général préférables. 



Les machines soufflantes sont horizontales [fig. 36), 
pilon {fig. 37), ou même à balancier. 

Sur les machines de laminoirs, on consultera avec inté- 
rêt un travail de M. Clamens dans le Bulletin de la So- 
ciété de rindtistrie minérale (7 juillet 1900), dont l'ana- 
lyse est donnée dans la Revue de mécanique {1900, 2' sera., 
p. 675). Ce mémoire conclut à la supériorité, au point de 
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vue (lo la rapidiU- ri do la rommoditc du travail, des 
macliiiics à trois manivelles calées à 120'. Les constnic- 



Fto. 37. — Machine soufUanle lumpound pilon do Fumesa, Westgarl 
and C- {Revue de Mécanique, 1899, 1" sem., p. lia]. 



teurs allemands Ehrardt et Schmer avaient exposù on 1900 
une telle machine, à trois cylindres simples, avec distri- 
bution par tiroirs cylindriques conduits par coulisse de Ste- 
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phenson. A la vitesse de 120 à 130 tours par minute, 
cette machine peut développer 3.500 à 4.000 chevaux 
indiqués. 



Fie. 38. — Machine de laminoir du Creusot. d'après la Bévue lU 
mécanique (i898, {■• sem., p. 664). 

Les machines à deux manivelles, soit avec deux cy- 
lindres simples {/îg. 38), soit compound avec deux groupes 
tandem, sont d'ailleurs encore fréquentes. 

5° Locomotives (pour mémoire). 

6" Hacbines marines. — Les machines marines sont 
remarquables par l'énorme puissance de certains appareils, 
par la légèreté poussée à l'extrême dans certains cas, 
par la recherche des dispositions assurant une longue 
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marche sans avaries et même sans arrêts. Parmi les 
points principaux de la construction de ces machines, on 
peut signaler l'emploi général, pour les appareils de quelque 
importance, de la triple expansion, et, dans certains 
cas, de la quadruple expansion ; Tusage universel de la 
distribution par coulisse et tiroir, à l'exclusion des distri- 
butions Corliss ou à soupapes, qui sembleraient cependant 
offrir des avantages sérieux au point de vue de l'économie 
de la vapeur ; un certain abandon de la disposition hori- 
zontale dans la marine militaire, qui emploie de plus en 
plus, comme la marine marchande, les machines pilon ; la 
répartition de la puissance motrice des grands bâtiments 
en deux, et même en trois groupes, actionnant chacun une 
hélice, de manière à ne pas excéder certaines Umites 
pour la puissance de chaque moteur, et aussi pour réduire 
suffisamment la hauteur des machines-pilon de la marine 
militaire ; l'emploi de machines à triple expansion avec 
quatre cylindres et quatre manivelles convenablement 
calées pour réduire l'effet de l'inertie des masses à mou- 
vement alternatif (*). 

Ainsi qu'on Ta vu dans le chapitre de la distribution, 
les tiroirs sont généralement cylindriques ; on trouve 
cependant encore des tiroirs plans, équilibrés, aux cylindres 
à basse pression. Les tiroirs sont souvent multiples sur 
les cylindres de grand diamètre, afin de donner des sec- 
tions de passage suffisantes. 

Il ne semble pas qu'oii ait trouvé de solution bien pré- 
cise du problème de la marche économique à des allures 
très diverses des bâtiments de la marine militaire. 

On consultera avec intérêt, sur les progrès des ma- 
chines marines depuis dix ans, un mémoire de M. James 
Me Kechnie, publié dans les Proceedings ofthe Institution 



(*) Voir, sur les vibrations des navires et le calage des manivelles, un 
article de M. Haas dans la Revue de mécanique^ 1898, 1" sem., p. 351. 
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of mechanical engineers en Î901 ('), et, sur les machines 



marines à triple expansion, des articles de M. Roche, dans 

(') Ce mémoire a été traduit dans le Bulletin de la Sociéli (Tetteou- 
rogement pour l'industrie nationale, 1901, 2* sem., p, 390, 



la ficrih- (h- Mécanique (1898, 1" seiii,. p. 65, et 2° »■ 
p. 10? . 



Comme exemples de machines simples à triple expan- 
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sion, on peut citer celles du cuirassé Char/t-s-Martel 
{fig. 39), où les tiroirs plans ont ét^ conservés au moyen 



KiG. 43. — Machines du Deulscbland : v 



comme au grand cylindre {Revue de mécanirpie, 1898, 
2° sem., p. 565), et du croiseur danois Friesland 
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- Machines du DeuUchland : pelit et grand cylindre. 
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[fig. 40) ; les tiroirs cylindriques sont doubles pour le 
moyen et le grand cylindre. 

Les deux machines du croiseur anglais Europa[fig . 41] 
sont à triple expansion, avec quatre cylindres (Voir Revtie 
demécaniqiie, 1898, 1" sem,, p. 661), 

Celles dos contre-torpilleurs américains {/ig. 42) ont de 
même quatre cylindres ; la vitesse peut atteindre 327 tours 
par minute (fietîMC de mécanique, 1898, 2' sem., p. 563). 

La disposition tandem est employée pour les machines 
des grands paquebots : par exemple, chacune des deux 
machines à quadruple expansion du Deulschland [Revue 
de mécanif/iie, 1901, 1" sem., p. 61) a six cylindres, 
avec quatre manivelles ; deux groupes tandem étant for- 
més chacun d'un cylindre à^haute pression et d'un 
cylindre à basse pression {/ig. 43 à 45). 

On a encore construit récemment quelques machines 
puissantes pour paquebots à roues, destinés à de courtes 
traversées et devant entrer dans des ports à faible tirant 
d'eau. Ces machines ont une faible vitesse de rotation 
et, par conséquent, sont de grande dimension relative- 
ment à leur puissance. On emploie généralement la dispo- 
sition horizontale ou à peu près horizontale, malgré l'éten- 
due de la surface occupée par la machine, par suite de 
cette disposition. 

Sur les machines marines, on hra avec grand intérêt 
une conférence de M. L.-E. Bertin, dans le Bulletin de 
la Société d'encouragement pour l'industrie nationale 
(année 1899, p. 1404). 

7° Machines spéciales et diverses. — Parmi les machines 
spéciales et diverses, la grande importance des turbines 
à vapeur a ùlé signalée dans le chapitre ni, relatif à la 
théorie de la machine à- vapeur; ces curieux appareils 
paraissent commencer enfin à entrer sérieusement dans 
le domaine de la pratique. Par contre, les machines rot;i- 
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tives, malgré quelques nouvelles tentatives intéressantes, 
ne semblent guère se développer ; on se l'explique en se 
rappelant que, dans ces machines, le travail de la vapeur 
reste le même que dans les moteurs à piston. Reuleaux a 
même montré que, pour beaucoup d'entre elles, le méca- 
nisme n'était qu'une dérivation de la transmission par 
bielle et manivelle. 

Il est possible, toutefois, que le succès des turbines à 
vapeur appelle de nouveau l'attention sur quelque ma- 
chine rotative à grande vitesse, pouvant se substituer, 
dans certains cas, à une turbine. 

ADDITIONS AUX CHAPITRES PRÉCÉDENTS. 

Un indicateur d'ordonnée moyenne, pour les cylindres 
de machine à vapeur, a été récemment décrit par M. Wil- 
liam Ripper, dans les Pî^oceedings of ihe Institution of 
Mechanical Engineers (1899, p. 569). L'appareil plus 
ancien de M. Janet est décrit dans la Machine à vapeur, 
par Ed. Sauvage (t. I, p. 97). 

En ce qui concerne la mesure du pouvoir calorifique 
des combustibles, le Congrès international de Mécanique 
appliquée, tenu à Paris en 1900, a émis le vœu suivant 
(t. II, p. 72) : 

(( Que le pouvoir calorifique d'un combustible soit dé- 
fini comme il suit : c'est le nombre de calories que dégage 
1 kilogramme de combustible complètement brûlé sous 
pression constante, les éléments et les produits de la 
combustion étant ramenés à 0° et à la pression de 0™,76 
de mercure. » 
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CHAPITRE VI. 
DÉTAILS DE CONSTRUCTION DES MACHINES A VAPEUR. 

Une étude -sérieuse des détails de construction des 
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Fio. 46. — Machine compound Merz : coupe vv et ww. 

machines à vapeiu» exigerait des développements fort 
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étendus : on ae peut signaler Ici que quelques points spé- 
ciaux. 

On recherche, surtout dans les machines rapides, les 
moyens de supprimer ou d'atténuer les vibrations, non 



Fio. il. — Machine Merz ; coupe xx. 

seulement pour les machines marines, mais aussi pour 
les moteurs fixes. Plusieurs dispositions étudiées k cet 
effet ont déjà été indiquées. On peut signaler encore celle 
des machines de Merz, qui figuraient à l'Exposition de 1900. 
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Les fig, 46 à 52 représentent, d'après la Revue de 
Mécanique (1898, 2' seiii., p. 678), une dos dispositions 
adoptées par M. Merz ; chacun des cylindres de cetie 
machine compound contient deux pistons à mouvements 



Fig. iS et 49. — Machine Merz : coupe par le pelit cylindre et !/•/, 

opposés, commandant des manivelles calées à 180" l'une 
de l'autre ; les manivelles des deux groupes sont à 90°. On 
équilibre ainsi les pièces en mouvement, et la marche est 

très douce. 



La machine de Wigzell (fig. 53) est un exemple de la 
transmission par bielles triangulaires [Bulletin de laSociété 



FiG. SO. — M&cbine Merz ; coupe verticale et longitudinale et coupe ss, 

d'encouragement pour l'industrie nationale, 189."), p. 577) ; 
cette machine, à triple expansion, présente, en outre, des 
pistons à mouvements opposés dans chaque cylindre. Les 
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pistons iiifôrieurs attaquent une hielle triangulaire médiane ; 



- Machine Merz : ilétail du régulait 




les pistons super 




FiG, 32. — Machine Merz : 
(léUil r]'. 
garniture. 

pour les oylind] 



■s, deux bielles triangulaires, agis- 
sant sur des manivelles calées à 180" 
(le celle que commande la bielle mé- 
diane. Les pistons ne sont pas tous 
en même temps à fond de course, de 
sorte que la machine n';» pas de 
points morts. 

Pour la construction des machines, 
l'emploi des pièces coulée.s en acier 
se répand de plus en plus. En rem- 
])laçant par l'acier la fonte, on obtient 
une pièce beaucoup plus résistante, 
ou bien, si on ne tient pas à aug- 
menter dans de fortes proportions la 
résistance, on a une pièce bien plus 
presse- légère. L'acier moulé a été quelquoT 
fois, mais rarement encore, employé 
, ayant d'ailleurs des chemises en fonte 
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rapportées. Les pistons des grandes machines fixes corn— 
meneent à se couler en acier, comme ceux des machines 



L'acier moulé remplace aussi, dans, certains cas, des 
pièces forgées : notamment dans les locomotives, cet emploi 
est assez fréquent. Il est probable que cette substitution 
de l'acier coulé au métal forgé deviendra prochaiuemen 
de plus en plus fréquente. 

LescoussinetssoutfréquOEniiieiitrovêlus de métal blanc 
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tion, de sorte que Teniploi du bronze n'est plus 
nsablc. Dans certains ('as cependant, on conserve 
ts parties en bronze, pour maintenir les pièces en 
ans le cas de fusion du métal blanc. 
raissage doit être très soigneusement étudié : il j 
inement des progrès à réaliser de ce côté, et la 
Il est, du reste, l'objet detudes et de recherches 
intes. Pour graisser les tiroirs et les pistons, sur- 
rsqu'on emploie la vapeur à très haute tempéra- 

faut se servir d'huiles minérales qui ne se dë- 
ent pas ou ne deviennent pas trop lluides à cett« 
îture. Parmi les appareils graisseurs des cylindres, 
illeurs sont ceux qui consistent ou une pompe 
it l'huile régulièrement et en quantité bien dosée. 

les mécanismes, le graissage est sou\"ent encore 
ne manière un peu rudiment aire. On obtient mi 
ge continu par l'emploi des lécheuin, employés 
longtemps dans les machines marines, ou à l'aide 
aux articulés qui relient les godets fixes anx 
mobiles. Les boutons de manivelle sont graissés à 
dnn tuyau formant contre-manivelle, recevant 
sur l'axe de rotation et la distribuant par des ca- 
ei'cés' dans le bouton de manivelle et débouchant 
■,\x de la surface frottante. 

lubrifier les mécanismes dos machines rapides, 
, on les enferme dans une enveloppe hermétique- 
ose, à travers laquelle sort l'arbre moteur. Cette 
pe contient une quantité d'huile asses! grande, qui 
inteet projetée en fous sens par la manivelle, 
loyen très efficace pour assurer le graissage con- 

refouler l'air sous pression entre les surfaces 
,es, à l'aide d'une pompe. Les applications de ce 
î logique sont encore assez rares. 
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CHAPITRE VIL 



CONDENSATION. 



Les condenseurs des machines à vapeur s'installent 
de bien des manières différentes, et les dispositions an- 




Fio. 54. — Pompe à air Edwards (d'après le mémoire de M. Nadal dans 
la Revue de Mécanique, juin 1901, p. 614). 



ciennes continuent à être employées. On munit encore 
le plus souvent chaque machine importante de son con- 
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<leiiseiir avec la porape à air; parfois même on voit, dans 
les machines horizontales à deux groupes de cylindres, 
deux condenseurs séparés, un pour chaque groupe, sans 
que les avantages de- cette complication soient bien appa- 
rents. Cependant, on peut citer un certain nombre d'ins- 
tallations de condenseurs centraux desservant plusieurs 
moteurs. 

M. J. Nadal a publié récemment, dans la Revue de 
Mécanique (1901, l" sem., p. 129 et 609), une étude 
détaillée des condenseurs, ou il expose la théorie et donne 
la description des appareils. 

Dans les condenseurs centraux munis d'un moteur 
spécial à vapeur, il est important que ce moteur ne dé- 
pense pas trop de. vapeur : on fait parfois usage, par la 
■commande des pompes de ces condenseurs, de moteurs à 
-action directe, pour lesquels cette condition importante 
n'est pas satisfaite. 

Certaines pompes à air n'ont pas de clapets d'aspira- 
tion, ce qui simplifie Tentretien : l'eau et l'air pénètrent 
dans le corps de pompe par des orifices que le piston dé- 
masque dans sa course. Par exemple, dans la pompe 
verticale Edwards [fig, 54), le piston au bas de sa course 
découvre des orifices, et, en môme temps, chasse Teau 
accumulée dans la chambre 4, qui pénètre dans le corps 
de pompe en entraînant l'air loge en 5 et en 7. Dans la 
pompe horizontale Eastwood et Smith {fig, 55), les ori- 
fices sont au milieu du corps de la pompe, qui est à 
double eff'et; mais, comme ils n'existent qu'à la partie 
supérieure, toute l'eau qui y pénètre y reste sans être 
renvoyée au condenseur pendant la première moitié de la 
course de refoulement. 

Les dispositions qui permettent de refroidir l'eau qui a 
servi à la condensation, lorsqu'elle n'est pas abondante, 
sont assez fréquentes. L'eau chaude, élevée à quelques 
mètres de hauteur, tombe sur une série de chicanes qui 
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la divisent en gouttelettes et la mettent en contact avec 
Tair. En entourant l'appareil d'une hotte rectangulaire 

tronconique assez élevée, on se débarrasse des buées 



If 



gênantes, qui sont rejetées par une cheminée à une assez 
grande hauteur, et, de plus, on crée un tirage qui fait 
circuler l'air. 



96 REVUE DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES 

Dans certaines installations, un ventilateur (*) active la 
circulation de Tair. 

Les condenseurs vaporisateurs paraissent assez répan- 
dus, notamment en Angleterre, lorsque Teau est rare et 
lorsqu'on ne dispose pas d'espace suffisant pour les appa- 
reils refroidisseurs d'eau de condensation. Ils consistent 
en faisceaux de tubes, dans lesquels pénètre la vapeur, et 
qui sont arrosés d'eau à Textérieur; cette eau s'évapore 
avec ou sans le concours d'un ventilateur. Pour augmen- 
ter la surface, on fait parfois usage de tubes ondulés ou 
tordus. L'eau est guidée sur la surface extérieure par une 
Jiélice ou un treillis en fil de fer ou grâce à diverses dis- 
positions. 

Ces appareils ont été décrits dans la Revue de Méca- 
nique (1899, J" sem., p. 524), d'après une communica- 
tion de M. Oldham à V Institution of Mechanical Engi- 
neers de Londres. La dépense totale d'eau n'est guère 
que les 7 dixièmes de ce qu'elle serait sans la conden- 
sation. 

Par exemple, un condenseur Ledward, installé à 
Londres (usine électrique de Kensington) pour condenser 
9.000 kilogrammes de vapeur à l'heure, se compose de 
tubes longs de 1",50 avec un diamètre de 125 mm à l'inté- 
rieur. Le vide est de 580 à 680 mm de mercure. Un con- 
denseur Fraser, installé à Londres pour le chemin de fer 
électrique de Waterloo, se compose de tubes longs de 
5°*, 45, avec diamètre de 75 mm, arrosés d'eau et rece- 
vant l'air de ventilateurs. Un condenseur Thiesen, pouvant 
condenser par heure 6 mètres cubes d'eau, occupe, d'après 
le constructeur, 9,3 mètres carrés, sur une hauteur de 
4", 20, emploie 10 mètres cubes d'eau de circulation par 
heure et absorbe une puissance de 10 chevaux. 



(*) Voir notamment Revue de Mécanique, 1897, p. 813, et 1899, 1""" sem., 
p. 225. 
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D'une manière générale, Tauteur du mémoire sur ces 
appareils conseille une surface de 6 mètres carrés pour 
condenser par minute 1 kilogramme de vapeur. 

Dans Taéro-condenseur Fouché, cité à propos de 
TExposition de iSS9 {Annales des Mines, 8"" sérient. XVIII, 
p. 475), l'air seul était employé au refroidissement des 
tubes; mais l'appareil était destiné, en outre, à servir au 
chauffage des ateliers. 

Les applications des condenseurs à jet, tels que celui 
de Kœrting, paraissent assez limitées, sans doute parce 
qu'elles exigent beaucoup d'eau et ne donnent pas toujours 
un très bon vide. 

On trouvera dans le travail déjà cité de M. Abraham 
[Annales des Mines, 9* série, t. XIX, p. 323) quelques 
détails sur ces appareils, ainsi que sur le condenseur Weiss, 
à pompe à air seul, déjà cité dans la notice faite à la suite 
de TExposition de 1889 {Annales des Mines, 8* série, 
t. XVII, p. 544)(*). 

Il ne semble pas qu'il y ait de dispositions nouvelles 
importantes à signaler au sujet des condenseurs à sur- 
face, employés en mer et quelquefois à terre, quand on ne 
dispose que d'eau impropre à l'alimentation des chau- 
dières. 

Le condenseur porte habituellement un indicateur de 
vide, qui montre la différence entre la pression de Tat- 
mosphëre à l'extérieur et la pression à l'intérieur de 
l'appareil. Cette indication est incomplète, car il faudrait 
mesurer, en outre, la pression atmosphérique, pour con- 
naître la pression réelle dans le condenseur; en pratique, 
c'est surtout quand une machine est installée dans une 
station d'altitude élevée que la pression atmosphérique 



{*) Cet appareil est décrit dans un récent ouvrage de M. Weiss, Kon^ 
densation (Berlin, J. Springer), qui existe à la bibliothèque de TÉcole 
nationale supérieure des Mines. 

1 ■ 
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s'écarte notablement de la moyenne admise d'habitude. 

Ce mode de mesure est, d'ailleurs, peu clair pour beau- 
coup de personnes, et il ne correspond plus au mode de 
fonctionnement des machines, où l'atmosphère ne joue 
aucun rôle. 

Il serait préférable de monter sur les condenseurs de 
simples manomètres indiquant la pression absolue qui y 
règne ; ces manomètres devraient, d'ailleurs, être gradués 
en grammes par centimètre carré et non en millimètres 
de mercure. 

On peut objecter que la même observation s'applique 
en principe à la mesure de la pression effective des chau- 
dières ; cela est exact ; mais, en pratique, l'effet des va- 
riations de la pression atmosphérique est insignifiant à 
côté de la pression des chaudières. 

Le Congrès de Mécanique appliquée, tenu à Paris 
en 1900, a émis le vœu « que, dans les moteurs à pres- 
sion, les pressions qui s'exercent sur les faces du piston, 
tant à l'admission qu'à l'échappement, soient exprimées 
dans l'unité métrique, c'est-à-dire en kilogrammes abso- 
lus par centimètre carré (*). » 

CHAPITRE VIII. 
PRODUCTION DE LA VAPEUR. 

Dans la transformation du pouvoir calorifique des com- 
bustibles en puissance motrice, la production de la va- 
peur reste toujours la partie la plus difficile à bien régler : 
des écarts assez considérables peuvent se produire dans 
l'utilisation du combustible sans qu'il soit facile de les 
éviter. La mesure des quantités de combustible consom- 

(*) Congrès international de Mécanique appliquée (en 1900;, ». II 
[Séances du Congrès), p. 87. 
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mées et de vapeur d'eau produite permet seule de bien 
contrôler la marche des générateurs. 

Sur les essais de chaudières et la comparaison des 
divers types, on consultera utilement l'ouvrage de M, Bryan 
Donkin, the Heat Efficiency of steam boilen : land, 
marine, and locomotive (Londres, 1898) (*). 

Désignation des ehaudières. — Il existe trois grandes 
catégories de chaudières, celles à grands corps, à tubes 
parcourus par les gaz chauds et à tubes chauffés exté- 
rieurement, auxquelles s'ajoutent des appareils intermé- 
diaires. Plusieurs noms différents sont employés couram- 
ment pour désigner les chaudières à tubes, suivant qu'ils 
sont chauffés intérieurement ou extérieurement. Pour 
faire cesser l'incertitude de ces désignations multiples, le 
Congrès international de Mécanique appliquée, tenu à 
Paris en 1900, a émis le vœu : 

« Que les dénominations ci-après soient généralement 
adoptées : on désignerait sous le nom de « chaudières à 
tubes de fumée » les générateurs à tubes baignés par 
l'eau à l'extérieur et parcourus intérieurement par les gaz 
de la combustion (type locomotive) ; 

« Chaudières à tubes d'eau », les générateurs formés 
de tubes contenant l'eau à l'intérieur et léchés extérieu- 
rement par les gaz; on les distinguera, s'il y a lieu, en 
chaudières à gros tubes d'eau (types Belleville, de Naeyer, 
Babcock et Wilcox, etc.) et chaudières à petits tubes 
d'eau (types Thornycroft, Normand, etc.). 

« Les chaudières comportant à la fois des tubes à eau 
et des tubes à fumée (ancien type Roser) ou composées 
d'éléments divers, serontdénommées« chaudières mixtes. » 

On consultera avec fruit, sur les chaudières, la Méca- 
nique à l'Exposition de 1900, 2* livraison {les Chaudières 

(*) Bibliothèque de TÉcole nationale supérieure des Mines. 
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â vapeur pour rindustrie et la marine^ par Ch. Bellens) 
et 1" livraison [les Installations mécaniques de P Exposi- 
tion^ par G. Eude) ; die Dampfkessel auf der Weltaustel- 
lung in Paris 1900, par le professeur von Dœpp {Protokol- 
len des Si-Petersburger Polytechnischen Vereins^ n"* 8, 
1 900) ; L.-E. Berlin, Chaudières marines (2* édition, Paris^ 
1902); une communication de M. Walckenaer au Congre» 
international de Mécanique appliquée en 1900 (t. III, p. 41) 
sur les Chaudières à tubes d'eau, étudiées surtout au point 
de vue de la sécurité ; les Chaudières à petits éléments j 
classification, ?*e?idement, fonctionnement, par M. Brillié 
{Congrès international de mécanique appliquée, 1900^ 
t. I, p. 387). 

Chaudières à grands corps. — La chaudière à bouilleurs,, 
généralement employée autrefois en France pour les ins- 
tallations fixes, se construit rarement aujourd'hui, ou du 
moins on en augmente la surface de chauffe par des tubes 
à fumée (générateurs dits semi-tubulaires ; \oir ci-aiprefi). 

Parmi les 151 chaudières exposées à Paris, en 1900, 
figurait une seule chaudière à bouilleurs, construite par 
Crépelle-Fontaine, et composée de deux corps cylindriques 
reliés par un réservoir de vapeur transversal, et portant 
chacun un bouilleur. Des émulseurs y étaient disposés 
pour faire circuler Teau. 

La chaudière à un foyer cylindrique intérieur (chaudière 
de Cornouailles), ou à deux foyers (chaudière de Lança- 
shire), et même à trois foyers, se construit encore souvent, 
notamment en Angleterre, en Allemagne, en Russie. Pour 
les pressions élevées, on emploie parfois les foyers ondulés 
de la marine. L'Exposition de 1900 renfermait, dans la 
section russe, de tels générateurs d'une exécution extrê- 
mement remarquable. Les tUcbes Galloway, placés dans 
les tubes foyers, augmentent la surface de chauffe. 

A l'Exposition de 1900, la maison allemande Pauksch 
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et C** avait présenté deux chaudières de Cornouailles 
accouplées avec carneau commun entre elles, pour une 
pression de 12 atmosphères. Avec une pression élevée, 
cette combinaison présente certains avantages sur la 
chaudière unique à deux foyers intérieurs. 

La fabrique russe de Fitzner et Gamper avait exposé 
une chaudière de Lancashire fort bien construite, tra- 
vaillant à 12 atmosphères, avec tubes d'eau cintrés 
présentant quelque analogie avec les tubes Galloway. Les 
foyers étaient construits en tôle ondulée, les ondulations 
étant obtenues en chauffant suivant un cercle une virole 
cylindrique remplie d'air comprimé à 6 atmosphères et 
soumise à Faction d'une presse hydraulique dirigée sui- 
vant son axe. Pour régulariser la chauffe circulaire, la 
virole reçoit un mouvement de rotation. 

Les générateurs Galloway, fonclîonnant à la pression 
de 10*'"*, 5, se retrouvent à l'Exposition avec leur disposi- 
tion ancienne de deux foyers intérieurs prolongés par un 
conduit de forme aplatie, traversé par une série de tubes 
d'eau. 

Comme exemple de chaudière à trois foyers intérieurs, 
on peut citer celle qu'avait exposée en 1900 E. Ber- 
ninghaus, de Duisburg. 

Chaudières à tubes de fumée. — La chaudière tubiilaire 
ou à tubes de fumée continue à être seule employée pour 
les locomotives, qui ne sont pas étudiées dans la présente 
revue (*). Dans la marine, on a renoncé au type locomotive 
après l'avoir employé pour des torpilleurs. Comme géné- 
rateur fixe, la chaudière type locomotive est quelque- 
fois employée ; mais elle est un peu trop compliquée et 



(*) Une chaudière de locomotive à tubes d'eau vient d'être proposée 
•en Angleterre par M. Drummond, ingénieur du Lon^/on and South Wesl- 
ern Ry. (Voir Revue de Mécanique^ décembre 1901, p. 705). 
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coûteuse pour cette application. Cette forme convient bien 
pour des locomobiles. Mais, pour cet emploi, surtout quand 
les dimensions sont un peu grandes, on préfère, en général, 
les chaudières cylindriques à foyer intérieur, avec tubes 
à la suite du foyer ou bien en retour. 

Avec cette dernière disposition, les tubes étant fixés 
à une extrémité sur la chambre que prolonge le fojrer, 
et, à Tautre, sur la tôle de façade de la chaudière, tout 
le système intérieur peut être relié seulement à cette 
tôle de façade. Cette tôle étant réunie à Teiiveloppe exté- 
i-ieure par une couronne de boulons faciles à démonter, 
Tonlèvement du système intérieur, pour la visite et le 
nettoyage, est rendu facile. C'est la disposition de Thomas 
et Laurens, souvent encore imitée. 

Comme grand générateur fixe, on emploie souvent en 
France la chaudière dite semi-tubulaire, construite no- 
tamment par Meunier, parla C* de Fives-Lille, composée 
d'un corps cylindrique traversé par les tubes, et de deux 
bouilleurs placés au-dessus de la grille. On obtient ainsi 
une grande surface de chauffée sans dimensions excessives. 

Les courts-circuits du foyer à la cheminée et les ren- 
trées d'air peuvent encore se produire avec ce type de 
chaudière. 

La fig. 5j ost une chaudière k foyer intérieur, avec 
tubes dans le prolongement, chauffée au gaz de haut 
fourneau. 

Dans le type représenté fig. 57, le foyer intérieur est 
supprimé. 

La disposition allemande de Tischbein, |Jeu connue en 
France, était présentée à TExposition de 1900 par les 
constructeurs Berninghaus et Petzold : elle se compose 
d'une chaudière à foyers cylindriques intérieurs sur- 
montée d'un corps tubulaire, la chaudière inférieure et 
le corps supérieur ayant souvent des plans d'eau séparés. 
La vapeur produite dans la chaudière inférieure est ame- 
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née dans le corps supérieur par un tuyau qui en traverse 



la masse d'eau, tandis que l'eau coule du coq)3 supérieur, 
oh se fait ralimentation, dans le corps inférieur, par un 
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tuyau qui affleure le plan d'eau supérieur. On peut dire 
que le corps supérieur agit en grande partie comme ré- 
chauffeur. 

Dans la marine, la chaudière cylindrique à foyers inté- 
rieurs avec tubes en retour, dite souvent chaudière 
écossaise, continue à être largement appliquée. Elle est 
considérée comme la plus sûre et la plus commode, et on 
la préfère encore généralement lorsque le poids et Feii- 
roulement admissibles le permettent. Même avec de 
grands diamètres, cette chaudière se construit pour de 
hautes pressions. Par exemple, les chaudières du Deutsch- 
land {fig. 58 et 59) ont un diamètre de 5",050; Tépais- 
seur de Tenveloppe est de 37 mm et le timbre de 15 kg; 
cela correspond à un effort d'un peu plus de 10 kg par 
mm^ dans la tôle. On ne pourrait guère obtenir, avec 
ce type de chaudière, les pressions extrêmement élevées, 
atteignant 20 kg par cni^, qu'on commence à employer 
aujourd'hui. 

La chaudière renferme quelquefois quatre foyers cylin- 
driques, le plus souvent trois, parfois deux et même uu 
seul; ces foyers débouchent dans des chambres de com- 
bustion, ou boîtes à feu, dont les faces latérales sont en- 
tretoisées entre elles et avec l'enveloppe extérieure ; par- 
fois les parois voisines des différentes boîtes à feu sont 
supprimées, tous les foyers débouchant dans une boîte 
unique. Le ciel horizontal est raidi par des armatures ou 
maintenu par des tirants. Des boîtes à feu partent des 
tubes en retour, placés au-dessus des foyers et débou- 
chant dans une boîte à fumée rapportée contre la façade. 
Le nombre des foyers est justifié par la préférence qu'on 
donne aux diamètres modérés, compris entre O^jQO 
et 1»,20. 

Les chaudières à double façade dérivent de deux chau- 
dières pareilles accolées dos à dos, dans lesquelles on a 
supprimé les deux fonds contigus, qui deviennent inutiles. 
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On peut également supprimer les parois parallèles voisines 
(les chamljres de combustion, une môme cliambre servant 

= s- 







à deux foyers opposés. L'ôconomic -tlo poids et d'empla- 
cement est importante. La distance entre les ileiix fonds 
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plats étant plus grande, la fatigue de l'enveloppe cylin- 
drique peut être un peu plus grande. 

Comme exemples de constructions récentes de ces types 
de chaudières, les /î^. 58 et 59 représentent les chau- 
dières à quatre foyers, type simple et type double, du 
paquebot Detitschland, 

Le montage des tubes à fumée se fait généralement 
par mandrinage ou dudgeonnage(*) dans des trous légère- 
ment coniques vers Textérieur des plaques. La conicité 
(correspond à celle de la broche du dudgeon. On peut 
aussi monter les tubes dans les trous cylindriques, en 
employant des galets coniques qui compensent la conicité 
de la broche centrale. 

Souvent on complète l'assemblage en rabattant la por- 
tion du tube qui dépasse la plaque, à Textérieur. Enfin, 
l'addition de viroles ou bagues consolide le montage, et 
permet de resserrer les. tubes si des fuites se produisent. 
La conicité des trous est utile pour le bon fonctionne- 
ment des viroles. Les bagues ont le défaut de réduire la 
section de passage des gaz à Textrémité des tubes ; mais 
il est souvent assez difficile de s'en passer pour les 
assemblages fortement chauffées. Quelquefois on a dis- 
posé la virole de sorte qu'elle forme vers l'extérieur une 
sorte de chapeau, protégeant l'extrémité du tube contre 
l'action trop vive des flammes. 

Pour augmenter la surface de chauffe des tubes, on les 
munit d'ailettes intérieures : tels sont les tubes Serve. Il 
convient que le diamètre de ces tubes ne soit pas trop 
petit, et ne descende pas au-dessous de 60 ou 70 mm : 
autrement ils s'obstrueraient trop facilement. Certaines 
expériences sur les locomotives montrent que la surface 



(*) Le dudgeon^ ainsi désigné par le nom du constructeur anglais de 
cet appareil, est un mandrin où une broche légèrement conique écarte 
et fait tourner des galets en acier qui laminent le tube confrc laplaque 
tubulairc. 
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de chauffe intérieure, comptée suivant le développement 
des ailettes, est à peu près aussi efficace qu'une même 
surface de tubes lisses. 

Chaudières à tubes d'eau. — Les chaudières à tubes 
d'eau sont très fréquemment employées dans les installa- 
tions fixes, et sur mer, parles marines militaires ; pom* les 
bâtiments de commerce, c*est encore la chaudière dite 
écossaise qu'on profère généralement. Lesi chaudières à 
tubes d'eau étaient en grande majorité à l'Exposition de 
Paris, en 1900. 

La chaudière Belleville continue à être souvent appli- 
quée. Dans la marine, elle est habituellement surmontée 
d'un réchauffeur qui abaisse la température des gaz re- 
jctés dans la cheminée (*). Elle se range dans la catégorie 
des chaudières à circulation limitée, car il semble que 
Teau qui pénètre dans les tubes chauffés s'y vaporise à 
peu près en totalité. La solidité et la bonne construction 
de cette chaudière en rendent l'emploi assez commode. 
Ainsi que dans toutes les chaudières à tubes d'eau, les 
tubes sont parfois exposés à une détérioration assez ra- 
pide, surtout dans le service à la mer(*'). 

Dans les autres chaudières à gros tubes rectilignes, les 
différents tubes sont parcourus par des courants paral- 
lèles au lieu de former des serpentins, comme dans le gé- 
nérateur Belleville ; ils sont aussi généralement plus 
longs que dans ce générateur, où les tubes sont tout 
entiers au-dessus de la grille. Les diverses chaudières de 



(*) On trouvera dans le Bulletin de la Société d* encouragement^ donnée 
1899, p. 1370 et 1483, des exemples d'installations de chaudiè''es Belle - 
ville sur des bateaux. 

(**) L'emploi très étendu de la chaudière Belleville par la marine bri- 
tannique a donné lieu récemment à des discussions prolongées dans la 
presse technique anglaise. Voir notamment Engineenng (1901, l*' sem.. 
p. 341, et 2* sem , p. 121, etc.) eiThe Engineer (1901, 1" sem., p 673 ; 
2" sem., p. 70, 231, etc., etc.). 
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ce genre sont, en outre, caractérisées par la nature des 
pièces de communication, sur lesquelles s'assemblent les 
deux extrémités des tubes, par la dimension plus ou moins^ 
grande du corps cylindrique supérieur et par les divers 
détails de construction. Parmi les appareils de ce genre ^ 
on peut citer les générateurs de Naeyer, Babcock et Wil- 
cox {fig, 60), Roser; dans les générateurs Buttner, Ma- 
thot, de la Société française de constructions mécaniques, 
Pétry-Dereux, Simonis et Lanz, Steinmiiller, Fitzner et 
Gamper, les tubes réunissent deux caisses plates formant 
lames d'eau. Cette disposition paraît actuellement en 
faveur ; elle permet d'offrir à l'eau et à la vapeur des 
passages plus grands que les communications formées 
d'assemblages de pièces multiples. Dans les chaudières 
Fary, les tubes, réunis par groupes de 19, sont asemblés 
aux deux extrémités sur deux tambours en tôle(*). 

Les chaudières à tubes fermés à une extrémité avec 
tube intérieur pour diriger la circulation, imités du tube 
Fiold, sont assez nombreuses. A ce genre appartiennent 
les générateurs Collet, Diirr, Niclausse, Montupet (décrits 
dans le Bulletin de la Société d'encouragement^ 1901 , 
p. 317; voir aussi, sur le générateur Niclausse, ibid,^ 
1899, p. 169), le générateur de la Société des chau- 
dronneries du Nord de la France, Ces générateurs sont 
employés non seulement dans les installations fixes, mais 
largement par les marines militaires, notamment le géné- 
rateur Niclausse. 

Les générateurs à petits tubes de fumée droits ou cin- 
trés ont été créés pour les besoins des marines militaires ; 
ils ont été employés d'abord pour les torpilleurs, puis pour 
de grands bâtiments. On les désigne sous le nom de 
chaudières express. Quelques applications en ont été 



(*) Voir Bellens, Chaudières à vapeur pour l'industrie et la marine- 
(d<ans la Mécanique à VExposition de 1900, 2* livraison, p. 60). 
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faîtes à terre. A ce genre appartiennent les chaudières 
Yanowifig. 61), Normand, Thornycroft (fig. 62), Du- 



Fio. 61. — QiandiËre Yarrow (d's.prÉs k Bévue de Mécanique, juin ISSn, 
p. 6ia]. 



tein|de {fiff. 63). Ces géa^'ateurs se composent d'un 
collecteur supérieur et de deux collecteurs inféricars, 







W^ 



Fio.62. — Chaudière! Thoraycroft, à une grille et à deux grilles; coupes 
^c-^, y-ff, x'-x', A-A, et B-B (d'apris la Revue de Mécanique, jao- 
vier 1S9S, p. 102). 



réunis par les tubes chauffés, et aussi par de gros tubes 
de retour soustraits h l'action du foyer. Dans la chau- 






dière de Thoraycroft, les tubes chauffés débouchent 
an-dessus du plan d'eau, dans le collecteur supérieur. 



Fio. 63. — Cbaudière Dutemple (d'apis |a ntvue ae mécanique, 

février 1898, p. 20»}. 



Obandières mixtes. — Lee chaudières Meunier et Tiscli- 



Fio. 64. — Chaudière mixte Hac-Bouald (d'après la Revue de Mécanique, 
février 1898, p. 210]. 

bein, décrites dans le paragraphe des générateurs tubu- 
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laires, rentreraient plus exactement dans la catégorie des 
générateurs mixtes. La chaudière Mac Donald [fig. 64) 
présente des tubes à fumée, parcourus par les gaz à la 
sortie du foyer, et des tubes d'eau, placés sur le parcours 
ultérieur des gaz. 

On peut encore citer certaines chaudières où de gros 
tubes d'eau sont traversés par des tubes à fumée concen- 
triques. 

Circulation dâ Feau dans les chaudières. — La circula- 
tion de Teau dans les chaudières, surtout dans les chau- 
dières à tubes d'eau, est d'une grande importance. Les 
dispositions qui assurent une circulation active, de sorte 
qu'un excès d'eau accompagne la vapeur formée et rafraî- 
chisse constamment les surfaces métalliques, ont évidem- 
ment un grand intérêt ; mais ces dispositions sont loin 
d'être complètement réalisées dans tous les types de 
chaudières. 

Depuis quelques années, la question a été l'objet de 
plusieurs études théoriques et expérimentales. On peut 
citer notamment une série d'articles dans le journal the 
Engineer^ année 1896, des travaux de M. Brillié dans le 
Génie civil (décembre 1897 à octobre 1899) et dans sa 
communication précitée au Congrès de Mécanique appli- 
quée en 1900, de M. Walckenaer dans la Revtie de Méca- 
nique (février 1897, p. 143), de M. Chasseloup-Laubat 
dans le Bulletin de la Société des Ingénieurs civils de 
France (avril 1897), de M. Bellens dans son Traité des 
chaudières à vapeur et dans la Revue de Mécanique (en 
novembre 1899, p. 484). 

M. Brull a étudié expérimentalement la circulation à 
l'aide d'une sorte de tube de Pitot engagé dans la chaudière, 
[Revue de Mécanique^ janvier 1902, p. 66). Dans le type 
de chaudière qu'il a essayé, il a trouvé que la circulation 
était irrégulière et variait beaucoup avec l'activité du feu. 
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Des tubes verticaux, de diamètre assez petit pour que 
les bulles de vapeur tes remplissent complètement, en 
séjarantdes tronçons de colonnes liquides, provoquent 
une circulation active ; de tels tubes sont employés dans 
l'émulseur Dnbian (fig. 6.j). qui s'applique à différents 
types de chaudières. 



Fio. 65. — EniuUeur Dubiau. dans une chaudière Babcock et Wilco.v 
(d'après la Revue de Mécanique, janvier 1300, p. 97).. 

Une circulation insuffisante réduit la produclion de 
vapeur et expose les tôles ou les tubes à des avaries par 
surchauffe. 

Grilles, foyeiB, — Les grilles spécialement disposées 
pour brfder des combustibles menus et de qualité infé- 
rieure, comme les escarbilles qui s'accumulent dans la 
boite à fumée des locomotives, ont un certain intérêt, et 
sont assez souvent appliquées. Ces grilles n'ont que de 
petites ouvertures, et elles comportent souvent une insuf- 
. flation d'air par jets de vapeur ou par ventilateur. Ou 
peut citer entre autres les foyers Kudliczet Meldrum. 

Le tirage forcé par aspiration, mais sans qu'on cherche 
h obtenir des combustions très actives, reçoit quelques 
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applications. Le système Pratt consiste en une trompe 
{fig. 66) alimentée par un ventilateur : moyennant une 
faible dépense de puissance motrice, il permet de substi- 
tuer à une grande cheminée en briques une 
cheminée en tôle beaucoup plus petite. 

Dans la marine, le tirage par aspiration 
d'un ventilateur que traversent les gaz 
chauds a été assez souvent appliqué depuis 
quelques années : c'est ce qu'on appelle le 
tirage induit. 

Une disposition d'un grand intérêt consiste 
à échauffer Tair destiné à la combustion 
aux dépens de la chaleur perdue des gaz de 
la combustion. Au point de vue de l'écono- 
mie de combustible, il importe que les gaz 
soient rejetés à une température aussi basse 
que possible : déjà le chauffage méthodique 
de l'eau, c'est-à-dire Temploi de réchauffeurs 
d'eau d'alimentation, est un moyen pour 
abaisser la température des gaz plus qu'à 
l'aide d'une même surface totale de chau- 
dière proprement dite. Pour chauffer l'air, il 
suffit de surfaces métalliques très minces, 
parce qu'elles n'ont pas de pression à supporter ; ces sur- 
faces paraissent d'ailleurs souvent plus efficaces que ne 
l'indiquent les coefficients ordinairement admis pour la 
transmission des calories, coefficients d'ailleurs peu précis. 
Sous réserve des difficultés pratiques qui pourraient 
provenir de l'emploi de l'air très chaud, il semble qu'il y 
aurait économie, surtout au point de vue du poids total 
des appareils, à réduire la surface de la chaudière et des 
réchauffeurs en développant suffisamment la surface de 
chauffe de l'air. 

En pratique, les systèmes Howden et EUis, appliqués 
dans la marine, ont procuré une certaine économie de 



Fig. 66. 

Tirage par 

aspiration 

Pratt 

(Voir le Génie 

civil du 

29 janv. 1898, 

p. 213). 
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-combustible. Dans le système Howden, l'air est refoulé 
par un ventilateurdans les cendriers, après s'être chauffé. 
Dans l'appareil Ellis, l'air est appelé à travers l'appareil 
réchauffeur, le foyer et la chaudière, par un ventila- 
tour aspirant, produisant le tirage induit. 

La fig. 67 représente le réchauffeur d'air Fraser, ap- 
plique à un générateur fixe. 



Fio. 61. — Réchaiiffeur d'air Fraser 
(il'après la Revue industrielle, 29 janvier 189S, p. 44). 

Dana la plupart des chaudières fixes, les gaz chauds 
circulent, au moins pendant une partie de leur trajet, 
dans des cameaux ou contre des enveloppes extérieures 
■eu briques. Les fissures des maçonneries peuvent donner 
lieu il des pertes de gaz chauds, ou à des courtn-circuils 
se rendant directement à la cheminée. En outre, il se 
produit fréquemment des rentrées d'air importantes, air 
qui vient inutilement s'échauffer aux dépens des produits 
de la combustion. Ces inconvénients existent surtout dans 
les chaudières à foyer extérieur. Ces rentrées d'air onl 
-été signalées par M. Schmidt, directeur de l'Association 
des Propriétaires d'appareils à vapeur de la Somme ot de 
l'Oise. 

Char^ment mécanique du comboatible. — On trouve aux 
États-Unis et en Angleterre des exemples de distribution 
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mécanique du combustible, notamment dans des batteries 
d'un grand noml)re de chaudières. En France, ces appa- 
reils ne sont pas très répandus, et ne paraissent pas 
entrés dans la pratique courante. En regard des services 
évidents qu'ils rendent, il faut considérer les dépenses 
d'installation et d'entretien qu'ils exigent. On leur re- 
proche aussi, d'une manière générale, de ne pas bien se 
prêter à des allures de marche très variables. Il semble 
cependant que la question soit assez importante pour 
qu'on s'en occupe plus qu'on ne le fait. A titre d'exemple 
d'appareil de chargement assez simple, applicable à dos 
chaudières isolées, on peut citer celui de Dulac, décrit 
dans le Bulletin de la Société' d' encouragement pour 
^industrie nationale (année 1894, p. 326). 

On a repris depuis quelques années un procédé ingé- 
nieux, qui avait été autrefois essayé par M. Crampton, la 
pulvérisation préalable du charbon : le charbon réduit 
en poudre fine brûle à peu près comme un jet de gaz. 
Parmi les appareils employant ainsi le charbon pulvérisé^ 
on peut citer ceux de Wegencr [Revue de Mécanique^ 
juin 1898, p. 025) et de SchwartzkopfF. 

Dans les batteries de plusieurs chaudières, il convient 
de prévoir des dispositions pour l'enlèvement facile des 
résidus de la combustion. 

Pumivorité. — La suppression des fumées n'a pas 
encore été idéalisée d'une manière bien satisfaisante, 
et beaucoup d'industriels sont encore enclins à penser 
que, pour produire peu de fumée, il faut faire charger 
des charbons peu fumeux par des chauffeurs soigneux. 
Cependant, à la suite d'un très important concours orga- 
nisé par la Ville de Paris, la Commission chargée du con- 
cours a pu déclarer qu'il existait des procédés efficaces 
pour atténuer, dans une large mesure, l'intensité des fumées 
industrielles, et que ces procédés étaient d'un usage pra- 
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tique, bien qif auriiii des nombreux appareils essayés n'ait 
donné des résultats complètement satisfaisants. 

La Revue de Mécanique (*) a publié le compte rendu, 
par M. Hirsch, de ce concours ; ce compte rendu décrit 
un grand nombre d'appareils, ainsi que les essais auxquels 
ils ont été soumis. Il indique un procédé fort simple 
pour l'appréciation des fumées, classées en cinq catégo- 
ries. Un tableau résumant les principaux essais de la 
Commission a été dressé par M. Bryan Donkin (Voir 
Revue de Mécanique, décembre 1898, p. 663). Le même 
auteur a publié dans le journal fhe Engineer (1901, 
1*"' sem.) un intéressant résumé de la question de la fumi- 
vorité (**). Voir aussi louvrage de M. Haier, Dampfkessel- 
Feiiertingen zur Erzielung einer môglichst rauchfreien 
Verbrennung (Berlin, 1899; bibliothèque de l'École des 
Mines V 

Surchauifeurs.. — Les appareils pour surchauffer la 
Tapeur sont quelquefois installés à c6té des machines, 
avec un foyer spécial. Cette disposition peut évidemment 
avoir quelque avantage quand les moteurs sont fort éloi- 
gnés des chaudières; mais Taddition d'une chauffe spé- 
riale est une bien grande sujétion. Le plus souvent, le 
surchauffeur fait corps avec le générateur de vapeur. 
Parfois il est chauffé par les chaleurs perdues des gaz, à 
la suite de la chaudière proprement dite; mais cette dis- 
position est critiquable, puisqu'on place en contact avec les 
gaz les moins chauds l'appareil où la vapeur doit atteindre 
la température la plus élevée. En principe, il convient 
que le surchauffeur soit entouré de gaz encore bien chauds, 
•sans toutefois que la température en soit assez élevée 
pour le détériorer. 



(*) 1898, l"' sem., p. 337 et «05 ; 2» sem., p. 2S3 et 648. 
(**) Ce résumé a été réimprimé en une brochure spéciale (Bibliothèques 
lie l'École nat. supérieure des Mines, du (Conservatoire des Arts et Métiers). 
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On trouvera de nombreux détails sur ces appareils^ 
dans l'étude importante sur la surchauffe que M. Sini- 
gaglia a publiée dans la Revue de Mécanique (*) et dans 
un travail tout récent de M. Abraham, dans les Annales 
des Mines (juillet 1901, p. 59). La chaudière Babcock et 
Wilcox, représentée fig, 60, est munie d'un surchauffeur. 

Tuyauteries. ^- Surtout quand elles desservent d'impor- 
tantes batteries de chaudières, et spécialement à bord des 
navires, les tuyauteries demandent à être étudiées et exé- 
cutées avec grand soin, car la rupture d'un tuyau est 
fort dangereuse et a parfois causé de terribles catas- 
ti'ophefe. 

On trouvera dans la Bévue de Mécanique (avril 1899, 
p. 416) l'analyse d'une note de M. Milton sur les tuyau- 
teries des machines marines : Tauteur y préconise l'em- 
ploi du fer ou de l'acier doux de préférence au cuivre. 
Le Bulletin de la Société (f encouragement pour f indus- 
trie nationale (mai 1898, p. 633) donne d'intéressants 
détails sur l'altération de la brasure des tuvaux. On 
trouvera dans la Zeitschrift des Vereines deutscher Inge- 
nieure (27 octobre 1900) les règles tracées pour les 
tuyauteries de vapeur par l'Association des Ingénieur» 
allemands (**). 

Alimentation. — L'alimentation des chaudières est sou- 
vent assurée par des petits chevaux, auxquels s'applique 
trop souvent l'observation faite relativement aux moteurs 
des condenseurs indépendants : ces moteurs consomment 
une quantité exagérée de vapeur. Les injecteurs sont, 
dans bien des cas, plus avantageux ; mais il faut remar- 
quer qu'ils ne donnent toute leur économie que si l'eau 

(*) Année 1897, p. 213, 333, 536, 721, 941, 1136; année 1898, 1" sem.,. 
p. 43, 233, 445. 

(**) Le Génie civil en adonné un résumé (numéro du 15 décembre 1900, 
p. 112). 



EN l'an 19W ii9 

d'alimentation cat refoulée dans une chaudière propre- 
ment dite, non munie de réchauffour : en effet, l'injecteur 
consomme Iteaucoupde vapeur; mais cette vapeur échauffe 
l'eau d'alimentation : dans une <^Iiaudièro sans réchauffeur, 
il n'en résulte aucune perte, et il est même préférable, 
au point fie vue de la conservation des tôles, d'introduire 
l'eau déjà chaude dans la chaudière. Mais on dépense 
moins de combustible en échauffant l'eau dans un ré- 
chauffeur à l'aide de la chaleur perdue. En outre, pour 
qu'on puisse se servir de l'injecteur, l'eau d'alimentation 
doit être froide ou, du moins, ne pas être à une tempéra- 
ture de plus de 40 à 50°. L'injecteur empêche donc le 
réchauffage préalable de l'eau à l'aide de la vapeur 
d'échappement des machines sans condensation. 

Bien que les injecteurs soient presque toujours exé- 
cutés en série par des constructeurs spéciaux, il n'en 
existe pas moins un très grand nombre de types diffé- 
rents. On construit aujourd'hui des appareils, un peu 
compliqués peut-^tre, mais d'une manœuvre extrêmement 
facile, et refoulant l'eau à des pressions très élevées, tels 
que ceux de Sellera, deFriedmann [fig. 68). 



Pio. 6S. — [njecteur Priedmann (d'après \6.Risiie de Méaminut, 
décembre 1898, p. 683\ 

L'injecteur à vapeur d'échappement, connu depuis 
longtemps, continue à recevoir quelques applications, mais 
sans que l'emploi s'en répande beaucoup. Cela tient sans 
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iloute il ce fjue la manœuvre de l'appareil est un peu 
moins simplo (juo celle de certains injecteiirs ordinaires, 
et à ce que la vapeur d'échappement seule ne suflît pas 



Kiii. 6'J. — InjoL'teur à, vapeur decbappemenl Metcalfe. 

ili'S (|ue la pression dépasse 4 ou 5 kilogrammes par cen- 
limèlro <'aiTé, ce qui est le cas de presque toutes les 



Fro. 70. — Injecteur à vapeur d'Échappement Melcalfe, double {d'après 
la lievue de Mécanique, juin 1900, p. 7*7). 

(.'haudières. Les fiff. 69 et 70 représentent deux types de 

CCS appareils. 
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Le Bulletin de la Société d'encouragement pour F in- 
dustrie nationale a publie (février 19(X), p. 297) la des- 
cription d'un appareil pour l'essai des injecteurs, installé au 
Laboratoire de Tlnstitut technologique du Massachusetts 
On trouvera dans la Revue de Mécanique ^octobre 1899, 
p. 366) une note de M. Desgeans sur les injecteurs em- 
ployés par la Compagnie des chemins de fer de l'Est, 
donnant de très intéressants résultats d'essai. On remar- 
quera notamment la température très élevée qu'atteint 
dans certains cas Teau refoulée à la chaudière. Cette 
température monte jusqu'à 124°, pour une pression au 
refoulement de 15 kilogrammes par centimètre carré, 
quand Teau d'alimentation est prise à 45**. On voit qu'on 
peut dépasser de beaucoup la limite de 8,V parfois indi- 
quée pour les injecteurs Giffard. 

Les tuvaux d'alimentation des chaudières débouchent 
le plus souvent au-dessous du niveau de l'eau. Mais, depuis 
quelques années, on applique de plus en plus la disposi- 
tion qui consiste à envoyer l'eau d'alimentation dans la 
vapeur. Cette disposition parait de nature à diminuer la 
corrosion • des tôles. Une circulaire du Ministre de la 
Marine, du 7 juillet 1891, l'a rendue réglementaire. Elle 
a l'inconvénient de donner lieu fréquemment à des chocs 
dans les tuyaux : la question a été étudiée en détail dans 
les Annales des Mines (9*^ série, t. XII, p. 513 et 533), 
par MM. Moritz et Raymond. 

Appareils divers. — M. Râteau a étudié un intéressant 
accumidateur-régénérateur pour emmagasiner les vapeurs 
d'échappement de moteurs à marche intermittente, tels 
que les machines d'extraction des mines. Les vapeurs 
d'échappement, à la pression voisine de celle de l'atmo- 
sphère, se rendent dans un récipient contenant des 
masses métalliques convenablement divisées, qui per- 
mettent d'emmagasiner une grande quantité de calories. 
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Ce réservoir est destiné à alimenter un moteur à conden- 
sation, de préférence une turbine à vapeur. 

Mesures de sécurité. — La sécurité est garantie, d'une 
part, par les soins apportés à Tétude des chaudières, au 
choix des matériaux et au travail d'exécution, et, d'autre 
part, par une surveillance efficace, comprenant des visites 
extérieures et intérieures à intervalles suffisamment 
rapprochés. Les Associations de Propriétaires d'appareils 
à vapeur assurent ces visites et, d'une manière générale, 
contrôlent le fonctionnement des appareils d'une manière 
qui, non seulement diminue les risques d'accident, mais 
encore contribue à des améliorations avantageuses au point 
de vue de l'économie. 

Le Congrès international de Surveillance et de Sécu- 
rité en matière d'appareils à vapeur, tenu à Paris en 1900, 
a étudié une série de questions relatives à la surveillance, 
réglementée et libre, des appareils, à l'établissement et 
k la construction des chaudières et des tuyauteries, à 
l'hygiène et à la sécurité des chaufferies, à l'épuration 
des eaux, aux <îorrosions. Sous le titre A'Accideiits aux 
chaudières à vapeur^ M. Sinigaglia a publié dans la Revue 
de Mécanique^ en 1899 et 1900, une importante étude sur 
la résistance des diverses parties des générateurs et sur 
la qualité des matériaux à employer. 



CHAPITRE IX. 



MOTEURS HYDRAULIQUES. 



La puissance motrice des cours d'eau est recueillie de 
plus en plus dans de grandes usines, qui la transforment 
en énergie électrique, pour l'électro-métallurgie et pour 
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la transmission à distance (*). Aussi le bon aménagement 
des cours d'eau à forte pente, qui existent en grand nombre 
dans les régions montagneuses, intéresse la prospérité 
générale; les dispositions législatives, qui peuvent ou 
contrarier ou favoriser ce bon aménagement, ont une 
grande importance. D'une part, il importe que quelques 
propriétaires ne puissent, par un véritable abus du droit 
de propriété, rendre trop onéreuse l'utilisation des chutes 
d'eau ; d'autre part, on doit respecter certaines situations 
acquises ; enfin, il faut éviter que l'utilisation maladroite 
d'une portion d'un cours d'eau vienne en compromettre 
l'emploi ultérieur sur le reste de sa longueur. En France^ 
la législation des chutes d'eau est actuellement à l'étude. 

Parmi les moteurs hydrauliques, les roues, encombrantes 
et à marche trop lente, ne sont plus guère construite» 
aujourd'hui, et on a le plus souvent recours aux turbines, 
applicables dans les conditions les plus diverses. 

Études sur les turbines. — L'étude des turbines, qui 
semblait délaissée depuis longtemps en France, tandis^ 
qu'elle se continuait en Allemagne et en Suisse, y a été 
reprise depuis quelques années. 

Parmi les travaux français les plus récents sur ce sujet, 
on doit citer ceux de M. Râteau, qui a publié dans le 
Bulletin de la Société de rindustrie minérale (3* série, 
t. VI, l'*' liv., 1892) des Considérations sur les turbo- 
machines et particulièrement sur les ventilateurs^ et un 
Traité des turbo-machines [V fascicule, Généralités^ 
turbines hydraidiqiies et leur régidarisation)^ extrait 
de la Revue de Mécanique^ années 1897 à 1900. 

M. Râteau désigne sous le nom de turbo-machines tousi 

' ' ' —■■■■—■■ ■ I I I I . ^ — -I ■- I ■ I. I ■ ■ M , ■ ■ . ■. ■ .-^ ^ ^ ■ - ■ ■ I. ■ M MM..».. — .!!»!.— 

(*) Voir dans les Annales des Ponts et Chausse'es, 1901, 3" trimestre : 
Installations hydro-électriques dans la région des Alpes^ par M. de La. 
Brosse; — Les Forces hydrauliques des Alpes, en France, en Italie et en 
Suisse, par M. R. Tavernier, Paris, 1900, V'' Ch. Dunod. 
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les appareils qui agissent sur un fluide (liquide, gaz ou 
vapeur) à Taide d'une roue cloisonnée tournant autour 
d'un axe. Cette définition comprend des machines récep- 
trices, turbines et roues hydrauliques, turbines atmo- 
sphériques et moulins à vent, turbines à vapeur, et des 
génératrices, ventilateurs, pompes centrifuges et héli- 
coïdes, hélices propulsives. 

Une turbo-machine complète se compose de trois organes 
distincts que le fluide traverse successivement : le distri- 
huteiir, qui déverse le fluide dans les canaux de la roue 
mobile, avec la vitesse convenable en grandeur et en 
direction; la turbine, ou roue cloisonnée mobile ; et le 
diffuseur ou amortisseur, dont le rôle est de réduire 
progressivement la vitesse du fluide qui sort de la turbine. 
Souvent les turbo-machines sont incomplètes : ainsi beau- 
coup de turbines hydrauliques n'ont pas de diffuseur ; les 
hélices propulsives n'ont ni distributeur ni diffuseur. 

M. Râteau a établi simplement, au moyen du théorème 
des moments des quantités de mouvements, une formule 
générale des turbo-machines, qui en exprime la puissance 
en fonction du débit, des vitesses de la turbine à l'entrée 
et à la sortie du fluide et des projections de la vitesse du 
fluide sur les vitesses de la turbine. 

Soient u^ et u^ les vitesses de la turbine aux points 
d'entrée et de sortie du fluide; a^ai aj^, les projections de 
vitesse absolue du fluide, en ces points, sur u^ et sur u^\ 
I,le débit en poids; g, l'accélération due à la pesanteur. 
La puissance W communiquée à la turbo-machine récep- 
trice sera: 

pour les génératrices, la puissance communiquée au fluide 
par la turbine est : 

même formule avec signes contraires. 
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En prenant pour unités- le mètre, la seconde et le kilo- 
gramme, cette puissance est exprimée en kilogram mètres 
par seconde. Elle correspond assez bien à la puissance indi- 
quée des machines à vapeur, car elle ne comprend pas la 
puissance consommée par suite des résistances mécaniques 
de l'appareil, frottement des axes et frottement extérieur 
de la turbine contre le fluide ambiant. En désignant par w 
la puissance ainsi consommée, on voit que la puissance 
effective d'une réceptrice est W — w^ et que la puissance 
qu'il faut communiquer à une génératrice est W + 1^. 

H étant la hauteur de la chute qui alimente une récep- 
trice ou la hauteur à laquelle une génératrice élève le 
fluide, Z Tensemble des pertes de charge dans le trajet du 
fluide,. on voit que: 

W = I(H — Z) 

pour les réceptrices, et 

■ w z= l (H + Z) 

pour les génératrices, de sorte qu on arrive aux rela- 
tions suivantes: 

f/(H — Z) =1 itodii — M,r/, 

et - 

Î/(H + Z) = u^a^ — tfoao- 

Aux hauteurs H on substitue, dans l'étude de certains 
appareils, les hauteurs piézométriques correspondant aux 
différences de pression du fluide dans les deux enceintes 
que sépare la turbo-machine. 

Ces formules supposent que les vitesses î/q et a^ d'une 
part, î(^ et a^ d'autre part, sont les mêmes en tous les 
points d'entrée et de sortie, ou assez peu différentes pour 
qu'on puisse leur substituer des valeurs moyennes. Sinon, 
il faut supposer la turbine décomposée en une série de 
turbines contiguës et déterminer pour chacune d'elles les 
vitesses. L'équation générale devient alors : 

\V z= Jz s - («0^0 — fU^U)' 

•/ 






} 
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Pour faciliter et préciser l'étude des turbo-machines, 
M. Râteau définit une série de coefficients caractéristiques : 

Youverlure. , (Q étant le débit en volume, H la hau- 

teur de l-a chute); le rendement mécanique, p; le coeffi- 
cient manométrique, ^ : le coefficient du débit, — z \ 1^ 

^11*- " iir^ 

coefficient de puissance, , ■ , : : la vitesse relative (*) 

de la turbine, rapport de la vitesse u à la vitesse \/2g1î; 
u est la vitesse linéaire de la turbine de rayon r. Ces 
coefficients caractérisent chaque type de turbine, quelles 
qu'en soient les dimensions. 

Le même auteur a présenté au C<»igrës international de 
Mécanique, en 1900, un rapport remarquable sur l'état 
actuel de la théorie et de la construction des turbines hydrau- 
liques. Le même Congrès a reçu, de M. le professe urPrasill, 
une étude sur les progrès de la construction des turbines 
hydrauliques en Suisse depuis Tannée 1889. EnfinM. Râteau . 
a publié, dans la Mécanique à F Exposition de 1900, une 
étude sur les Moteurs hydrauliques à P Exposition. 

On lira avec intérêt, dans la Revue de Mécanique 
(l"semestrodel898), une étude générale sur les turbines, 
par M. Flamant. 

Il convient de citer également la traduction française 
par M. Farman, publiée en 1896, du traité bien connu de 
Bodmer [Hydraidic motors : turbines and pressure 
engines), qui a paru en 1889. 

Parmi les ouvrages allemands les plus récents sur le 
même sujet, on peut citer celui de M. le D' G. Zeuner, 
Vorlesungen ûher Théorie der Ttfrbinen (Leipzig, 1899). 



(*) Dans l'étude des turbines, on considère aussi la vitesse relative de 
^eau; mais la confusion des deux significations de cette expression n'est 
uère probable. 
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Classiflcation des turbines. — 11 peut être utile de 
rappeler les diverses catégories oii Ton range les types 
variés de turbines. Une turbine est à impulsion ou 
à réaction, suivant que la pression reste constante ou 
diminue pendant la traversée de la roue mobile : la pres- 
sion constante de la veine liquide, dans la turbine à 
impulsion, est égale à la pression à l'extérieur de la tur- 
bine'. Si H est la hauteur de la chute diminuée des pertes 
â e ch arge, la vitesse à la sortie du distributeur est 
v/2^H dans la turbine à impulsion; dans la turbine à 
réaction, elle est plus petite et peut être représentée par 
\/2gïl\ La hauteur H", égale à H — H', est une hauteur 
piézométrique correspondant à l'excès de pression de la 

veine fluide sortant du distributeur : le rapport — est le 

degré de réaction. 

Dans la turbine à impulsion, l'eau s'étale en nappe 
sur la concavité des aubes et laisse un espace plein 
d'air dans l'aubage, tandis que l'eau remplit complètement 
la turbine à réaction. Une catégorie intermédiaire com- 
prend les appareils où l'écoulement se fait comme dans 
la turbine à impulsion, mais avec aubages disposés de 
manière à être complètement remplis. 

L'admission partielle convient bien à la turbine à impul- 
sion, tandis que la turbine à réaction, généralement noyée, 
ne donne un bon rendement qu'avec l'admission totale. 

Une autre classification repose sur la direction géné- 
rale des filets liquides à la traversée de la turbine : 
dans les turbines centrifuges, l'eau s'éloigne de l'axe de 
rotation; elle s'en rapproche dans les turbines centri- 
pètes, les deux catégories étant réunies sous le nom de 
turbines radiales. Dans la turbine hélicoïde, Orxiale 
ou parallèle, les filets restent à peu près à même distance 
de l'axe. Les turbines mixtes participent des caractères 
(les t urbines radiales et hélicoïdes ; les turbines centri- , 
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pètes pures sont assez rares, tandis que le type mixte 
est fréquent. Enfin, dans les turbines compofées, plusieurs 
turbines soitt r«^nmes sur !e même axe. 



Torbinee de lisntee clmtes. — Pour utiliser les chutes 
élevées, on emploie des turbines à impulsion, fonction- 
nant à admission partielle : (m peut ainsi obtenir telle 
vitesse de rotation qu'on 
désire entre des limites 
éloignées, en donnant à 
la turbine un diamètre 
convenable. L'axe est 
habituellement horizon- 
taL 

Le type Girard, avec 
ses aubes largement 
Fia. 72. — Aupet d'une roue Pelton. évasées et ses ouver- 
tures de ventilation, est 
fréquemment employé en Europe. Cependant, depuis plu- 
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sieurs années, les constructeurs européens emploient aussi 
le type très simple de Pelton [fiff.Ti et 72), très répandu 
en Amérique. 

La roue Pelton réalise facilement l'entrée de Teau 
sans choc et la sortie à faible vitesse. Bien établie, elle 
donne un très bon rendement (*). 

La hauteur des chutes utilisées est parfois très grande : 
M. Râteau cite une chute de 900 mètres, à Vouvry, 
dans le Valais, où seront installées des turbines de 
500 chevaux, marchant à la vitesse de 1.000 tours par 
minute. 

Turbines de chutes moyennes. — Pour les chutes moyennes, 
qu'on obtient par le barrage ou la dérivation des cours d'eau 
à pente modérée, on continue à employer la turbine Jonval 
(hélicoïde) ; mais on donne, en général, la préférence au 
type centripète, ou phitôt mixte, avec entrée centripète 
et sortie voisine de la parallèle à l'axe, type qui donne 
les meilleurs rendements et qui permet les plus grandes 
vitesses angulaires pour une hauteur de chute et un débit 
donnés. Comme les turbines Jonval, les centripètes sont 
généralement montées au-dessus du niveau inférieur de 
l'eau, avec tube d'écoulement plongeant dans le bief 
d'aval ; ce tube d'écoulement peut facilement être disposé 
de manière à constituer un amortisseur. M. Râteau 
recommande de le munir, à cet effet, de quelques cloisons 
diamétrales, pour empêcher le mouvement tourbillon- 
naire de l'eau. Les fig. 73 et 74 donnent un exemple 
de turbine centripète. 

La maison Escher-Wyss et C* a construit des turbines 
dites coniques, où les surfaces d'entrée et de sortie de la 
partie tournante sont des cônes de révolution. 

(*) Voir, dans le Bulletin de la Société cV Encouragement pour Vln- 
dustrie nationale^ janvier 1901 (p. 149), la description dune roue 
analogue, dite roue Doble. 

9 
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Turbines de grande poiMance. — Lorsqu'on veut ins- 
taller une turbine très puissante sur une chute de han- 



K](i. 13. — Turbine cpnlripèle inslallée à Bellegarde par les aleliei-s 
de Vevey (d'nprf's ie Traité des lutbo-mac/iines 'de Râteau). 

tour modérée à gnmd débit, il est difficile d'obtenir une 
vitesse angulaire suffisante. Un grand débit exige, en 
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effet, une grande section de passage, qui conduit à un 
grand rayon de la turbine; mais, pour une même vitesse 
linéaire de la turbine, vitesse qui résulte du tracé des aubes 
et de la hauteur de chute, la vitesse angulaire diminue 
en raison inverse du rayon. On voit quel est l'avantage, 
à ce point de vue, des types dont la vitesse relative (dé- 
finie p. 126) est grande : ce sont les turbines à degré 
élevé de réaction et spécialement du genre mixte, liélico- 
centripète. Pour un même rayon, on cherchera les 
plus grandes sections de passage ; mais, dans la turbine 
Jonval, les aubes ne doivent pas être trop longues, ou le 
rayon maximum et le rayon minimum ne doivent pas trop 
s'écarter du rayon moyen, tandis que^ dans les turbines 
radiales ou mixtes, l'entrée de l'eau se fait sur un cylindre 
de révolution, dont la hauteur peut être assez grande. 

Un procédé, souvent employé pour obtenir une grande 
puissance, consiste à disposer deux ou plusieurs turbines 
sur le même axe : avec le type Jonval, on a des cou- 
ronnes concentriques, chacune ayant un tracé spécial 
d'aubes, donnant un degré différent de réaction; mais 
il est difficile d'obtenir le même rendement avec toutes 
les couronnes. Dans la disposition radiale, les diverses 
turbines du même arbre sont pareilles, car l'effet du 
tube d'écoulement ou de succion compense la variation 
d'altitude. 

Les premières turbines de Niagara, centrifuges doubles, 
produisent 5.000 chevaux; mais elles correspondent 
au cas exceptionnel d'une chute de 40 mètres à grand 
débit. Comme l'appareil tourne dans l'air, Ja turbine 
supérieure rejette l'eau à une assez grande hauteur 
du bief d'aval. De nouvelles turbines de même puis- 
sance sont du type centripète (*). 



(*) Voir The Engineering Record (New York) des 16 février et 
23 novembre 1901. 
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Vannage des turbines. — Les vannages des turbines 
sont appelés à fonctionner dans des conditions bien diflFé- 
rentes : ou bien il s'agit simplement de réduire la puis- 
sance motrice produite, par suite de la réduction de la 
demande, le débit disponible du cours d'eau restant le 
même ; ou bien le débit disponible s'abaisse et devient 
insuffisant pour faire fonctionner la turbine à pleine 
charge. Dans le premier cas, peu importe que l'emploi 
du vannage réduise le rendement de l'appareil; mais, 
dans le second cas, il y a grand intérêt à ne pas aug- 
menter le déchet sur la puissance disponible par la réduc- 
tion du rendement ajoutée à la réduction du débit. 

Bien des systèmes de vannages agissent en créant des 
pertes de charge qui réduisent le rendement. Parmi les 
meilleurs, on peut citer la disposition d'aubes directrices 
articulées, applicables aux turbines centripètes : le fonc- 
tionnement du vannage fait varier la section d'écoule- 
ment à travers le distributeur en modifiant seulement un 
peu l'angle de sortie de l'eau, ce qui ne trouble pas 
beaucoup le fonctionnement de l'appareil. Pour les tur- 
bines centripètes, on fait souvent usage d'une vanne 
cylindrique qu'on abaisse plus ou moins entre le distri- 
buteur et la turbine. Il semblerait que ce vannage, quand 
il n'est que partiellement ouvert, doive créer une perte 
de charge assez grande, par suite de l'épanouissement 
brusque de la veine dans la turbine ; cependant la pra- 
tique indique, dans certains cas, une perte minime. Cer- 
taines turbines donnent même leur rendement maximum 
quand le vannage n'est pas ouvert en grand ; cela semble 
indiquer un manque de proportions entre les diverses 
parties de l'appareil. 

Le vannage cylindrique, que montre la fig. 74, per- 
met dé régler la dépense depuis le maximum jusqu'à zéro, 
à l'aide d'un faible déplacement angulaire de la vanne. 

Dans les turbines à impulsion fonctionnant habituelle- 
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ment à injection partielle, l'installation d'un bon vannage 
est plus facile, puisqu'il suffît de fermer un nombre va- 
riable des orifices distributeurs. Toutefois, quand le nombre 
de ces orifices est très faible, réduit même à un dans 
beaucoup de roues Pelton, le vannage doit agir aussi en 
faisant varier la section d'un orifice ou de l'orifice unique. 
Dans les turbines multiples, on peut marcher avec un 
nombre variable de couronnes, ce qui donne des puis- 
sances diff*érentes : pour les puissances intermédiaires, il 
n'y a qu'une seule des couronnes dont le rendement soit 
modifié par l'action du vannage ; c'est un des motifs pour 
lesquels les couronnes des turbines radiales sont souvent 
partagées en deux ou trois parties par des cloisons per- 
pendiculaires à Taxe. 

Régularisation. — La commande des dynamos exige 
généralement une grande régularité dans la vitesse 
des turbines, quelle que soit la charge, c'est-à-dire de 
faibles écarts entre la vitesse la plus faible et la plus 
grande. Le régulateur à force centrifuge habituellement 
adopté ne peut être employé à la commande directe <les 
vannages, dont la manœuvre exige un assez grand travail. 
Parfois on a fait cette commande à l'aide d'un embrayage 
mis en prise par le régulateur ; mais, depuis longtemps, on 
connaît le défaut de ce Système, dont l'action trop lente 
permet, dans certains cas, de grands écarts et des variations 
périodiques de la vitesse. On préfère aujourd'hui des servo- 
moteurs à action rapide sous la dépendance du régulateur ; 
le travail déjà cité de M. Râteau sur les Moteurs hydrau- 
ligues y dans la Mécanique à F Exposition de 1900, con- 
tient la description de plusieurs de ces appareils. La 
pression sur le piston du servo-moteur provient de l'eau 
de la chute, ou, dans le cas des chutes peu élevées, d'une 
pompe à huile, fonctionnant souvent à la pression de 30 kilo- 
grammes par centimètre carré. 
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Quelquefois le régulateur agit sur un appareil qui absorbe 
le travail non utilisé de la turbine : clans le système 
•Rusch-Sendtner, une pompe centrifuge met en mouvement 
une quantité d'eau variable sur Tinfluence du régulateur 
et constitue un frein hydraulique d'absorption. 

Une difficulté sérieuse de la régularisation des turbines 
de haute chute alimentées par une longue conduite provient 
de l'inertie de la colonne d'eau en mouvement ; quand la 
section d'écoulement diminue, la pression augmente et 
<!ompense la réduction du débit ; l'inverse a lieu quand la 
section augmente. On a essayé sans succès les réservoirs 
d'air placés près de la turbine ; parfois même ces réser- 
voirs ont donné lieu à des oscillations du liquide dangereuses 
pour la conduite. Un moyen de résoudre le problème con- 
siste à ouvrir une issue extérieiu'e à l'eau, qui ne passe 
plus dans la turbine, dételle sorte que le débit total reste 
constant. Toutefois, pour éviter une dépense d'eau inutile, on 
ajoute un mécanisme qui referme, avec une suffisante len- 
teur, l'orifice d'écoulement extérieur, quand il s'est ouvert. 

Les turbines des usines génératrices d'électricité pour 
le service du chemin de fer du Fayet à Chamonix (*) n'ont 
pas de régulateur et peuvent tourner à une vitesse quel- 
conque, jusqu'à la vitesse de marche à vide : les dynamos 
présentent un double circuit d'excitation, l'un parcouru par 
le^courant d'une excitatrice spéciale, l'autre par une frac- 
tion déterminée du courant produit : on est arrivé, par 
cette disposition, à maintenir à peu près constante la ten- 
sion du courant aux points d'utilisation, quel que soit le 
débit. Aux bornes de la machine, la tension varie de 522 à 
552 volts, quand le débit passe de à 440 ampères. 

Moteurs à piston. — Les moteurs hydrauliques à piston 
continuent à trouver quelques applications pour la com- 

{*)Revue générale des Chemins de fer et des Tramways j avril 1902, p. 248. 
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mande de treuils et d'autres appareils de manœuvre, mais 
sans qu'il y ait rien de bien nouveau à signaler. L'ancienne 
machine à colonne d'eau, avec maîtresse tige, pour l'épui- 
sement des mines, n'est plus guère en usage ; mais la com- 
mande hydraulique est employée pour la mise en marche 
de pompes souterraines, refoulant l'eau d'un seul jet. Tou- 
tefois, ces machines se rattachent plutôt à l'étude de la 
transmission hydraulique de la puissance motrice, donnée 
dans le chapitre suivant. 

On pourrait rappeler ici les divers appareils mentionnés 
dans le paragraphe 3 {moteurs àpiston) du chapitre ix de 
la Revue de F état actuel de la construction des machines 
(en 1889), citée plus haut (p. 228). 

Autres moteurs hydrauliques. — Le bélier est à la fois 
un moteur et une machine élévatoire : l'ensemble est 
remarquablement simple et peut donner un bon rende- 
ment. Cette belle machine ne paraît pas employée par- 
tout oii elle serait avantageusement applicable : peut- 
être le nom de bélier fait-il penser au coup de bélier^ et 
éveille-t-il l'image d'un appareil fonctionnant par choc, 
c'est-à-dire avec un mauvais rendement. Il peut se produire 
des chocs dans les béliers comme dans d'autres machines 
hydrauliques ; mais ces chocs ne sont pas indispensables et 
doivent être évités. 



CHAPITRE X. 
TRANSMISSION DE LA PUISSANCE MOTRICE. 

Dans bien des cas, la puissance motrice doit être trans- 
mise à une distance plus ou moins grande et distribuée 
à une série d'appareils. Cette transmission et cette dis- 
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tribution absorbent souvent la plus grande part du travail 
moteur, de sorte que la fraction utilisée est assez faible. 
Si Ton joint aux résistances passives des transmissions 
celles des appareils mêmes, on trouve que, dans certaines 
opérations, le travail utile effectué n'est qu'une portion 
infime du travail produit. 

Les procédés de transmission généralement employés 
sont les suivants : 

Dans l'intérieur des ateliers, on se sert d'arbres reliés 
par engrenages et plus souvent par courroies ou par 
câbles ; 

La distance des arbres peut être portée à quelques 
hectomètres par l'emploi des câbles télédynamiques de 
Hirn; 

Une canalisation do vapeur peut desservir une série de 
moteurs placés auprès des appareils à commander ; 

L'air comprimé remplace la vapeur, et dessert des 
points plus éloignés ; il charge aussi des réservoirs portés 
par des véhicules de tramways ou des bateaux ; 

Pour ces dernières applications, on peut employer une 
chaudière sans foyer remplie d'eau à température éle- 
vée ; 

Une canalisation de gaz combustible peut être consi- 
dérée comme un élément de distribution de la puissance 
motrice ; 

L'eau sous pression fournit un moyen de transmission 
commode pour certaines applications ; 

Enfin, l'emploi de l'électricité, pour transmettre la puis- 
sance motrice, se multiplie tous les jours et tend à se subs- 
tituer à tous les autres procédés. La présente revue laisse 
de côté cette partie si vaste et si intéressante du sujet, 
qui mérite d'être étudiée à part. 

Câbles et courroies. — Pour la commande des arbres 
de couche principaux d'un atelier à l'aide de l'arbre du 
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moteur, on continue à employer fréquemment soit les 
<*>ourroies, soit les câbles sans fin. L'un et- l'autre système 
semblent à peu près équivalents : les câbles paraissent 
avoir une marche plus douce que les grandes courroies ; 
mais il est assez difficile de les régler tous également, et 
ils semblent consommer à peu près autant de travail en 
frottement, bien que moins tendus, sans doute à cause du 
coincement dans la gorge des poulies. 

Le capitaine Leneveu a établi des transmissions par 
courroie fort ingénieuses, où un galet enrouleur^ voisin de 
Tune des poulies, augmente beaucoup Tare embrassé par 
la courroie. Grâce à cette disposition, habilement 
combinée, une très faible tension suffit pour éviter le 
glissement de la courroie, et la section de la courroie 
peut être beaucoup plus faible qu'avec la disposition 
usuelle. Le système permet de rapprocher autant qu'on le 
veut et sans inconvénient les deux arbres reliés par la 
courroie; il sert facilement d'appareil de débrayage (*). 

Câbles télédjmamiques. — Les câbles télédynamiques (**), 
appliqués, vers 1850, par les frères Hirn, ont servi à des 
transmissions de longueurs assez grandes et même à de 
véritables distributions, par exemple sur le plateau de 
Bellegarde; mais le prix de l'installation et surtout la 
•dépense d'entretien des câbles en limitent de plus en plus 
l'emploi, et il est probable qu'on n'en installera plus guère, 
malgré le bon rendement qu'ils permettent d'obtenir. 

On trouvera des détails sur ces câbles dans Rouleaux, 
der Konstriicteur (4^ édition allemande, p. 792), et dans 
un ouvrage de MM. Léauté et Bérard, Transmission par 
câbles métalliques^ publié en 1895 dans V Encyclopédie 



(*) Voir Bulletin de la Société (T encouragement pour Vlnduslrie natio- 
nale, 2« sem. 1902. 

(**) On dit souvent télodynamiques. Littré fait remarquer que télédy- 
namique est préférable. 
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des Aide-Mémoires, Cet ouvrage est terminé par une 
bibliographie du sujet. 

Canalisations de vapeur. — Dans les ateliers qui n'ont 
qu'un petit nombre de machines-outils puissantes, par 
exemple pour le travail des blindages, des canons, des 
grosses pièces de machines, on commande souvent chaque 
outil par un moteur spécial, desservi par une canalisa- 
tion de vapeur. Mais on ne fait plus guère d'installations 
de ce genre, Ja transmission électrique étant plus simple 
et plus commode. La canalisation de vapeur reste d'un 
usage courant pour alimenter les marteaux-pilons des 
forges. 

Une canalisation publique de vapeur, avec un réseau 
étendu de conduites souterraines, a été installée à New 
York, pour le chauffage plus que pour la puissance 
motrice. Une telle distribution offre de grands avantages 
pour le chauffage ; mais, pour qu'elle puisse être avanta- 
geusement installée, il faudrait que la plupart des habi- 
tations des rues desservies adoptassent le chauffage à 
vapeur, ce qui, en général, demanderait un temps assez 
long. En outre, pendant l'été, la consommation, limitée 
à l'emploi de la vapeur comme puissance motrice, devien- 
drait très faible et la perte par condensation dans les 
conduites serait proportionnellement très grande. 

A Boston, on a installé une canalisation d'eau chaude 
au lieu de vapeur. 

Air comprimé. — Au lieu de vapeur, on peut employer 
dans les canalisations Tair comprimé, à une pression géné- 
ralement modérée, de 6 à 8 kilogrammes par centimètre 
carré. Toutefois, si on ne se contente pas d'un rendement 
très faible, il faut chauffer l'air au moment de l'emploi, 
ce qui complique un peu une installation dont un des 
mérites est la simplicité. Aussi les distributions générales 
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d'air comprimé, comme celle qui existe à Paris, sont-elles 
rares. 

Dans les mines, spécialement dans les mines grisou- 
teuses, Tair comprimé présente des avantages évidents 
qui en font continuer Tusage. 

Quelquefois Tair comprimé remplace la vapeur pour la 
commande de marteaux-pilons. Dans l'intérieur des ate- 
liers, Tair comprimé est un engin de transmission com- 
mode pour la commande de certains outils portatifs, 
pour le mattage et le rivetage, par exemple (*), et aussi 
de petits engins de levage : les ateliers européens auraient 
avantage à étendre l'emploi de ces appareils pneuma- 
tiques, fort usités aux États-Unis. 

Une des applications les plus importantesde Tair com- 
primé est la commande des freins continus des chemins 
de fer. 

L'air raréfié est parfois employé à la place de l'air com- 
primé, dans les freins à vide, et, exceptionnellement, pour 
la distribution de puissance motrice à petite distance (**). 

M. Gouillv a publié, en 1892, dans VEncyclopédie des 
Aide-Mémoires^ un volume intitulé : Air compriîné on 
raréfié^ terminé par une bibliographie étendue. 

Les outils pneumatiques portatifs ont été l'objet d'une 
étude par M. Amos, dans les Proceedings of the Institu- 
tion of mechanical Enginee?'S (1900, p. 119), étude qui a 
été traduite dans le Bulletin de la Société d'encourage- 
ment pour rindustrie nationale (mars 1900, p.476)(***). 

Les Annales des Mines ont donné, en avril 1894 
(9® série, t. V, p. 500), le dessin d'un vérin pneumatique 
pour ateliers (****). 

(*) Voir Revue de Mécanique, 2- seai. 1900, p. 115, 665, 769. 

(**) Voir Bulletin de V Association amicale des Élèves de VÈcole natio- 
nale supérieure des Mines, 1892, p. 54. 

(***) Voir aussi, dans le même Bulletin, 1900, 2* sem., p. 398 et 878. 

(****) YoÏT Bévue de Mécanique, i9Ù0, 2- sem., p. 111 et 663 ; 1901, 2" sem., 
p. 92,472, 721; — The Journal of the Franklin Instilute, vol. CXLVIII 
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L'air comprimé en réservoirs, à des pressions voisines 
de 100 kilogrammes par centimètre carré, est quelquefois 
employé pour la traction sur les tram-^ays, notamment à 
Paris, et pour la propulsion des torpilles. 

Chaudières sans foyer. — La chaudière sans foyer con- 
tinue à servir pour la traction sur quelques tramways ; 
on en cite aussi l'application pour le touage dans un 
tunnel. Mais l'application du système ne parait pas 
s'étendre. Un calcul simple permet de déterminer la 
quantité de vapeur que peut fournir une chaudière sans 
foyer (*). 

Transmission hydraulique. — La transmission hydrau- 
lique a reçu et reçoit encore d'importantes applications, 
surtout pour les engins de levage et de manutention, à 
marche intermittente. Elle est aussi employée, avec 

(1899), p. 43 ; — les Installations d'appareils à air comprimé dans râtelier 
des locomotives de Leinhausen-lez-Hanovre^ dans le Bulletin du Congrès 
des Chemins de fer^ février 1899, p. 199. 

(*) Soit ôi la température de Teau au chargement, O2 1^ température 
finale pour laquelle la pression de la vapeur fournie devient insuf- 
fisante, la température à un instant quelconque du fonctionnement, 
où y est le poids d'eau restant dans la chaudière sur 1 kilogramme, 
q et r étant la chaleur du liquide et la chaleur de vaporisation ; on a la 
relation : 

rdy = ydq, . 

ydq est approximativement égal à yt/ô, en négligeant les termes très 
petits en 6'^ et ô» ; d'ailleurs, 

r = 606,5 — 0,6956. 
Par suite, 

cfa dy 

606,5 — 0,6959 "" y ' 

d'où on déduit, entre les limites 61 et 82, 1 et y^ : 

1 606,5 — 0,69562 
2/2 ~" 606,5 — 0,6956i* 

Avec les limites 61 et 62 respectivement égales à 200" et 130', cette 
formule indique qu'il reste 865 grammes d'eau sur 1 kilogramme. 
135 grammes ayant été vaporisés. 
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■che continue, pour la commande des pompes do 
les. 

1 n'y a guère de nouveautés k signaler dans les instal- 
ons hydrauliques des ateliers, des gares de chemins 
fer et des ports (*). Malgré la commodité de ces ins- 
ations, on donne aujourd'hui souvent la préférence à 
transmission électrique. L'entretien des canalisation» 
des appareils, soumis à de très fortes pressions, est 
ez onéreux, et, dans certains cas, les conduites sont 
losées à souffrir de la gelée. C'est ainsi qu'à Rotter- 
(1, où existait une canalisation hydraulique, on a 
ipté l'électricité pour des installations nouyellea. 
^ar contre, on peut citer quelques exemples récents de 
;ommande hydraulique pour actionner des pompes de 
les souterraines. Un tuyau rempli de liquide est un 
sellent organe pour la transmission d'une poussée ; le- 
nt essentiel est que la pression ne s'annule en aucun 
lit du <'ircuit : cet organe ne peut transmettre d'effort de 
:tion. En faisant, usage de pressions élevées, on peut 
[tsmettre, à distance, une grande quantité de travail 

l'envoi d'une petite quantité de liquide, et, par suite, 
aide de conduites de petit diamètre. Une circonstance 
orable est que la perte de charge dans la conduite est 
épendante de la pression. On la diminue même un peu 
ajoutant de la glycérine à Peau. Un système simple 

principe, -qui est employé dans certains mécanismes 

commande, consiste en deux cylindres de même 
jme, munis chacun d'un piston, et reliés par deux 
duites : en commandant le piston de l'un, le piston 
l'autre répétera les mouvements du premier piston. 

difficulté est de maintenir le système entièrement 
ipli de liquide, pour éviter les temps perdus et les chocs. 

) Voirchapilre X (le la Revue précitée de l'état actuel de la cons- 
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Aussi préfère-t-on, à la station motrice installée hors de 
la mine, refouler Teau par une pompe sous un accumula- 
teur et dans une conduite, qui dessert un moteur à pis- 
ton au fond du puits do mine. L'échappement de ce mo- 
teur est ramené par une conduite spéciale de retour 
auprès de la pompe de compression, qui reprend 
toujours le même liquide. Tel est le système Kaselowsky, 
décrit dans la Mécanique à F Exposition de 1900 : les^ 
Pompes, par M. Masse, p. 44. 

Transmission électrique. — L'élude de la transmission élec- 
trique n'entre pas dans le plan de la présente Revue. Vdiriowi 
les applications en sont de plus en plus fréquentes. Dans 
les ateliers, on l'emploie pour la commande des appa- 
reils de levage et des machines-outils. Chaque machine-outil 
de quelque importance a son moteur; pour les groupes de 
très petites machines, on conserve encore un arbre de 
transmission, actionné électriquement. L'électricité est à 
peu près le seul moyen convenable pour la traction sur 
les tramways, quand on ne leur impose pas de sujétions 
qui en empêchent l'application économique : elle com- 
mence k trouver des applications pour la traction sur les 
chemins de fer. 



CHAPITRE XI. 



POMPES. 



On distinguo les machines élévatoires et les machines^ 
(f épuisement, qui sont en principe les mêmes appareils, 
mais qui diffèrent par l'emploi qu'on en fait : les premières 
portent Teau aux points oii elle est utile, tandis que les 
secondes l'enlèvent des endroits où elle est nuisible. Ces- 
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catégories de machines comprennent beaucoup de va- 
riétés, dont la plupart sont anciennes. La Revue de Méca- 
nique en a décrit un grand nombre, dans une série d'ar- 
ticles sur les Pompes^ par M. R. Masse (années 1898 
à 1900) ; le même auteur a traité ce sujet dans la Méca- 
nique à rExposition de 1900. Le chapitre v de la pré- 
sente Revue (Voir supra, p. 65) donne quelques exemples 
de machines élévatoires commandées par machines à 
vapeur. 

Pompes à piston rapides. — Souvent les pompes à 
piston ont une marche très lente. Sans parler des an- 
ciennes pompes de mine à maîtresse tige, ne donnant pas 
plus de quatre à cinq coups par minute, il n'est pas rare 
de voir des pompes pour distributions d'eau urbaines com- 
mandées par des arbres ne faisant que 20 à 30 tours 
par minute. Les inconvénients de cette lenteur sont 
évidents : c'est d'abord la grande dimension qu'il faut 
donner aux pompes ; puis, pour la commande directe 
par moteur à vapeur, le moteur doit être aussi beaucoup 
plus grand qu'il ne serait nécessaire, et la grande lenteur 
de marche ne peut qu'exagérer les condensations de 
vapeur sur les parois. 

Pour ces motifs, l'établissement de pompes comman- 
dées par un arbre à rotation rapide offre un grand inté- 
rêt; de plus, la commande électrique, si l'on veut éviter 
des transmissions entre Tarbre des pompes et la dynamo 
motrice, exige cette rotation rapide. Pour ces raisons, 
les types de pompes rapides se sont multipliés depuis 
quelques années. 

Il convient, d'ailleurs, et c'est la principale difficulté 
du problème, d'obtenir l'accroissement de vitesse sans 
trop augmenter les pertes de charge dans le mouvement 
du liquide. Pour cela, il faut offrir à l'eau, sur tout son 
trajet, de larges sections de passage, éviter les coudes, 
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les étranglements et les épanouissements des veines 
liquides, les variations brusques de vitesse. On est ainsi 
conduit à donner aux soupapes une grande levée ; mais 
cette grande levée est une cause de fermeture tardive qui 
entraîne des chocs et une réduction du débit. 

Pour éviter cet inconvénient, on peut commander les 
soupapes par un véritable mécanisme de distribution, 
comme Ta fait Riedler ; les soupapes doivent rester libres 
de s'ouvrir automatiquement, mais la commande méca- 
nique doit les fermer avec précision et sans choc. Sous le 
nom de pompes-express, cet ingénieur a récemment établi 
des pompes menées par un arbre faisant jusqu'à 200 et 
même 300 tours par minute, en vue de la commande directe 
par dynamo (*). Ces pompes ont deux ou trois pistons, con- 
duits par des manivelles calées à 90° ou 120° ; elles peuvent 
fonctionner à simple effet, ou à simple effet pour Taspi- 
ration et à double effet pour le refoulement, suivant une 
disposition bien connue, avec deux plongeurs de section 
différente, comme le montre la /ig. 75. Grâce à cette 
disposition, on n'a que deux soupapes par pompe. La sou- 
pape d'aspiration est annulaire et concentrique au plongeur ; 
lorsque le plongeur arrive à l'extrémité de la course d'as- 
piration, une traverse fixée sur sa tige vient appuyer sur 
son siège la soupape d'aspiration et en assure la fer- 
meture précise. Pour la soupape de refoulement, on a 
même pu se passer de commande mécanique. 

Aux pompes à simple effet, on a applique la disposition 
d'un piston supplémentaire avec matelas d'air, qui évite le 
changement de sens des efforts transmis par la bielle do 
commande. , . 

Une pompe express Riedler, construite pour les salines 

(*) Consulter, sur les pompes express Riedler, un travail dans la Revue 
de Mécanique (décembre 1900, p. 710), et une étude de M. A. Riedler, 
Express Pumpen mit unmiltelbarem elektrischen Antrieb (Mïmchen 
und Leipzig, 1900). 

10 
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lie Leopoldshall, a donné les résultats suivants, consignés 
dans l'étude précitée de Riedler : avec trois plongeurs 
à simple effet, course de- 200 millimèlres, vitesse de 



200 tours par minute, hauteur niaiiométrique de 305 mètres 
au refoulement, le rendement en volume a été de 97 p. 100, 
et le rendement mécanique de 76 p. 100. A l'aspiration, 
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Veau était en charge de 2 mètres ; mais la pompe fonc- 
tionnait encore bien avec une aspiration de 4 mètres. 

La pompe à commande électrique directe Ehrardt et 
Schmer, qui figurait à TExposition de 1900, à soupapes 
non commandées, fonctionnait à la vitesse de 210 tours 
(Masse, les Pompes^ dans la Mécanique à F Exposition 
de 1900, p. 33). 

La pompe Jandin (Masse, ibid,^ p. 69), à commande 
électrique directe, est faite pour des vitesses de 100 à 
300 tours par minute. Ces pompes (/î^. 76) ont deux corps 
successivement traversés par Teau, dont les plongeurs 
sont commandés par deux manivelles calées à 120°, la 
manivelle du premier 
piston (piston infé- 
rieur de la figure) 
précédant lautre. 
■Cette combinaison 
•donne une grande ré- 
gularité au débit de 
Teau : en la compa- 
rant à la disposition 
ordinaire de deux 
plongeurs montés en 

parallèle, avec mani- yio. 76. — Pompe Jandin (d'après la Méca- 

velles à angle droit, ^^^^^ ^ VExposUion de 1900). 

-on trouve, pour une 

vitesse de rotation uniforme, en négligeant l'efifet de 
l'obliquité des bielles, que la vitesse de la colonne liquide 
varie entre 0,866 et 1, au lieu de passer de 1 à 1,415. Par 
contre, le débit théorique du système Jandin n*est que les 
trois quarts du débit des deux pompes ordinaires. Mais 
l'augmentation de vitesse peut compenser largement la 
réduction du débit. 

Outre les pompes à commande électrique directe, on 
trouve encore des exemples assez nombreux de pompes k 
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vitesse moins grande, avec commande électrique par 
engrenages. 



Pompes à vapeur avec commande directe. — Etant donnés^ 
un moteur à sapeur dont le piston reçoit un mouvement rec- 
tiligne alternatif, et une pompe dont le piston doit prendre le 
même mouvement, Tarbre tournant est un intermédiaire qui 
n'est pasindispensable : on simplifie Tensemble en le suppri- 
mant dans les pompes à commande directe. Ces appareils 
continuent à être employés, sans qu'il y ait à signaler de^ 
nouveautés importantes. L'emploi de deux groupes parai- 
lèles régularise le débit et donne des facilités pour la com- 
mande de la distribution de la vapeur, un groupe comman- 
dant le tiroir de l'autre. La détente successive dans^ 
plusieurs cylindres, et même dans chaque cylindre, grâce à 
l'emploi du compensateur à cylindres hydrauliques oscil- 
lants, commedans les pompes bien connues de Worthington 
{/îg, 77), permet une bonne utilisation de la vapeur. Tou- 
tefois le nombre de coups par minute n'est jamais bien 
grand et ne dépasse guère ce qu'on obtient avec la com- 
mande ordinaire par arbre tournant. 

Pompes centrifuges. — Un autre moyen de simplifier les- 
transmissions consiste à utiliser le mouvement de rotation 
d'un arbre, à l'aide de pompes centrifuges. La simplifica- 
tion sera grande, surtout si le moteur est une dynamo ou 
une turbine à vapeur produisant directement ce mouve- 
ment de rotation. 

Pendant longtemps les pompes centrifuges ont été réser- 
vées aux élévations d'eau à deshauteurs modérées, en géné- 
ral de quelques mètres, et ne dépassant guère 10 ou 
15mètres ; parmi les applications principales, on peut en citer 
l'emploi pour les dessèchements et irrigations, pour l'assè- 
chement des cales servant à la visite des navires, et pour 
la circulation de l'eau dans les condenseurs à surface. Oa 
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commence à voir des applications de ces pompes pour des 
élévations à grande hauteur et ce mode d'emploi paraît se 
développer. 

En principe, on ne trouve pas de motif fondamental qui 
empêche d'employer la pompe centrifuge pour des hau- 
teurs quelconques d'élévation. Si on considère une pompe 
centrifuge fonctionnant avec une certaine hauteur d'élé- 
vation, qui, dans la marche normale, doit être celle du 
rendement maximum, il suffira, pour l'appliquer à une 
hauteur différente, de faire varier la vitesse de rotation 
proportionnellement à la racine carrée de la hauteur : 
le rendement restera d'ailleurs à peu près le même, car 
les pertes do charge peuvent être considérées comme pro- 
portionnelles au carré de la vitesse du liquide, vitesse qui 
est proportionnelle à la vitesse de rotation de l'appareil. 

Mais on se heurte à certaines difficultés quand on 
veut augmenter beaucoup la vitesse : c'est d'abord la 
nécessité de transmissions, si la puissance est fournie par 
des moteurs tournant lentement, difficultés qui n'existent 
plus avec certains moteurs fréquemirient employés aujour- 
d'hui; ensuite, avec la vitesse augmente le débit, de 
sorte que la puissance à fournir croît non seulement 
comme la hauteur, mais aussi comme la vitesse, c'est-à- 
dire comme la racine carrée de la hauteur, au total 
comme la puissance. 1 ,5 de la hauteur; mais, pour éviter 
de trop fortes puissances, il suffit d'employer de petites 
pompes pour le refoulement à grande hauteur. En outre, 
l'eau cesse d'être aspirée quand la vitesse atteint une 
certaine valeur (la hauteur d'aspiration restant constante, 
la vitesse limite de l'eau se calcule d'après le théorème 
de Bernoulli, en supposant la pression nulle à l'entrée 
dans la turbine. Mais il suffit, pour dépasser cette limite, 
de réduire la hauteur d'aspiration, qu'on peut annuler et 
même rendre négative, en fournissant l'eau en charge à 
la pompe. 
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L'objection la plus sérieuse provient de la faibles^ du 
rendement des pompes centrifuges, qui ne dépasse guère 
65 p. 100 dans les appareils les mieux étudiés. Ce faible 
rendement tient surtout à ce que le diffuseur joue un 
rôle essentiel dans cette machine, à cause de la grande 
vitesse de Teau à la sortie de la turbine ; et le fonction- 
nement des diffuseurs n'est jamais très satisfaisant. 

Les bonnes pompes à piston peuvent donner un rende- 
ment plus élevé. Il semble que cette infériorité des pompes 
centrifuges existe aussi bien pour les faibles hauteurs de 
refoulement que pour les grandes. Mais, quand il s'agit 
d'élever beaucoup d'eau à une faible hauteur, la pompe à 
piston devient très encombrante, et son rendement dimi- 
nue, par suite de l'importance que prennent les frotte- 
ments de ses grandes pièces. 

Pour les grandes hauteurs de refoulement, la pompe 
centrifuge tournant vite, à commande directe, est 
avantageuse à cause du peu de place qu'elle occupe avec 
son moteur; et, comme on est arrivé à des rendements 
déjà assez satisfaisants, on conçoit que ces installations 
commodes entrent dans la pratique. 

Les pompes centrifuges à grande vitesse doivent 
être disposées de manière à équilibrer le plus possible 
la poussée sur Taxe; M. Râteau fait usage, à cet effet, 
d'un piston monté sur l'arbre et soumis à une pression 
convenable. 

Parmi les pompes centrifuges élevant l'eau à grande 
hauteur, on peut citer celle de M. Schabaver(*), refou- 
lant à plus de 100 mètres; une petite pompe de 
M. Râteau, commandée par turbine à vapeur (**), refou- 



(*) Bulletin de la Société d'encouragement pour VIndustrie nationale^ 
juin 1900, p. 863. 

(**) Râteau, Ventilateurs et Pompes centrifuges pour hautes près- 
sions (dans le Bulletin de la Société de Vlndustrie minérale^ 1" livrai- 
son 1902). 
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lant l'eau jusqu'à 300 mètres en faisant 18.000 toiu's par 
minute. Lfs tableaux qui accompagnent ce mémoire de 



M. Râteau indiquent, à cette vitesse, un rendement, pour 
la pompe seule, voisin de 60 p. 100. 
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Pompes centrifuges accouplées. — Un moyen souvent 
employé pour augmenter la hauteur (rélévation des 
pompes centrifuges, sans en changer la vitesse et le 
débit, consiste à imiter ce qui se faisait pour les pgmpes 
à piston en reprise dans les puits de mine, en partageant 
la hauteur totale entre deux ou plusieurs pompes. Seule- 
ment les pompes n'ont pas besoin d'être échelonnées le 
long (le la conduite de refoulement : on les place les unes 
à côté des autres, sur un arbre commun, l'aspiration 
d'une pompe recevant le refoulement de la précédente. 

Au lieu d'accoupler ainsi des pompes centrifuges dis- 
tinctes à l'aide de tuj'aux extérieurs de liaison, il est 
plus simple de construire un appareil unique contenant 
une série de tiu^bines, montées sur Taxe commun, et 
séparées par des diffuseurs-distributeurs fixes, qui re- 
çoivent l'eau d'une turbine et la conduisent à la suivante. 
Ces appareils fixes ramènent l'eau de la circonférence 
vers le centre; M. Râteau a soin de les munir d'ai- 
lettes pour empêcher l'eau d'y prendre un mouvement 
tourbillonnaire. La /?//. 78 donne la coupe d'une de ces 
pompes, à sept turbines successives : on voit, sur la 
gauche de la figure, le piston destiné à l'équilibre de la 
poussée de l'arbre. 

CHAPITRE XII. 
PNEUMATIQUE. 

Il n'y a guère de nouveautés importantes à signaler, en 
ce qui concerne les procédés de compression des gaz, 
depuis l'Exposition de 1889 (*), sauf l'emploi de ventila- 

(*) Consulter, sur ce sujet, une note, par Tauleur de ces lignes, 
publiée dans les Annales des Mines en avril 1894, sous le titre : Revue 
de Mécanique appliquée, Pneumatique (Tirage à part chez M"" Y"' Ch. 
Dunod, Paris). 
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tours à force centrifuge pour des pressions de plus en 
plus élevées, et le transport en réservoirs de gaz forte- 
ment comprimés. La liquéfaction de Tair et d autres gaz 
est examinée dans le chapitre qui suit. 

Ventilateurs. — Pour obtenir une forte pression à Taide 
d'un ventilateur unique, il faut lui communiquer une très 
grande vitesse de rotation, qu'on peut obtenir à l'aide 
d'une turbine à vapeur. M. Râteau a donné d'intéressantes 
indications à cet égard dans une Note (déjà citée) sur les 
ventilateurs et pompes centrifuges^ publiée dans le Bulle- 
tin (le la Société de r Industrie minérale {V livraison de 
1902). Il cite des expériences où l'augmentation de 
pression a atteint la valeur mesurée par une colonne d'eau 
de 5°", 50; la vitesse était de 20.200 tours par minute, et 
le volume refoulé de 755 litres par seconde. 

Pour obtenir des pressions plus élevées ou bien la 
même pression avec une moindre vitesse de rotation, on 
peut avoir recours à des ventilateurs successifs. 

Moulins à vent. — L'utilisation de la puissance motrice 
du vent sur terre (*) continue à être bien limitée : on le 
comprend sans peine, car on donne presque toujours la 
préférence aux moteurs qui peuvent travailler aux endroits 
et aux moments où on en a besoin. Parmi les documents 
récents les plus intéressants sur les moulins à vent, on 
peut citer une étude de M. Râteau dans son Traité des 
turbo-machinesi^*)^ et de nouvelles expériences de M. Mur- 
phy, rapportées dans le Bidletin de la Société d'encou- 
ragement pour r Industrie nationale (janvier 1902, 



(*) Sur mer, où celte puissance est facilement utilisable pour la 
propulsion des navires, la navigation à vapeur se substitue cependant 
de plus en plus à la navigation à la voile. 

(**) Revue de Mécanique^ mai 1898, p. 481. 
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p. 112). Ces expériences ont porté, entre autres appareils, 
sur une panémone^ksxe vertical, dénommée little giant : 
un écran, qui s'oriente automatiquement, masque une 
portion de la surface extérieure de la turbine ou partie 
tournante. 

Trompes. — M. Râteau appelle trompes les appareils fort 
simples, dont certains sont des machines élévatoires, où 
un courant fluide moteur en entraîne un autre, de même 
nature ou de nature différente, en se mélangeant plus ou 
moins intimement avec lui. Le fluide moteur est Teau^ 
Tair ou la vapeur. L'eau entraîne l'eau, dans certains appa- 
reils à combattre les incendies, lorsqu'on dispose d'une 
canalisation à très haute pression, ou l'air (ancienne trompe 
des forges catalanes) ; l'air entraîne l'air, dans des souffle- 
ries de cheminée et dans les appareils Saccardo pour la 
ventilation des tunnels; la vapeur entraîne l'eau, dans les 
injecteurs et les éjecto-condenseurs, ou Tair dans les 
injecteurs à faire le vide, dans les souffleurs et dans 
l'échappement des locomotives. 

Il y a grand intérêt à proportionner ces appareils de 
manière à obtenir le meilleur effet possible. Jusqu'ici, 
c'est surtout d'après des règles empiriques qu'on les a 
construits. M. Râteau en a entrepris l'étude théorique et 
a fait des expériences à ce sujet, qui Tout conduit à 
quelques résultats intéressants (*). 

Les trompes se composent essentiellement de trois 
parties successives, les tuyères convergentes (parfois 
convergentes-divergentes), qui amènent les deux courants 
fluides , le mélangeur et le diffuseur divergent, où la vitesse 
du jet issu du mélangeur se ralentit et se transforme 
partiellement en pression utile. 



(*) Nouvelle Théorie des trompes^ dans la Revue de Mécanique^ sep- 
tembre 1900. 
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Transport en réservoirs des gaz comprimés. — Une circu- 
laire ministérielle du 15 décembre 1897, publiée dans les 
Annales des Mines (partie administrative, 9*" série, t. VI, 
p. 519), indique les conditions d'épreuve obligatoires en 
France pour les récipients destinés à contenir des gaz 
comprimés. Le même volume donne (p. 439) un arrêté 
ministériel du 12 novembre 1897, portant règlement, pour 
le transport par chemins de fer, des matières dangereuses 
et notamment de ces réservoirs. Ces documents con- 
tiennent diverses indications intéressantes au point de 
vue technique. 



CHAPITRE XIII. 



MACHINES FRIGORIFIQUES. 



Les procédés de refroidissement artificiel, jusqu'à des 
températures généralement inférieures à celle de lar 
glace fondante, sont fréquemment appliqués, niais sans 
que ces applications, scmble-t-il, soient encore aussi 
nombreuses et aussi usuelles qu'elles devraient Tètre, eu 
égard aux avantages qu'elles procurent. A côté de 
l'emploi dans certaines fabrications, notamment celles de 
la bière, des salaisons, de la dynamite, de la stéarine, et 
dans des travaux de mine, tels que les fonçages de puits 
en terrain aquifère, le refroidissement artificiel a une 
importance capitale pour le transport et la conservation 
des denrées alimentaires. On l'emploie largement pour le 
transport des viandes, notamment de l'Australie et de 
TAmérique méridionale en Europe ; mais cet emploi paraît 
susceptible d'extension. Il semble que les abattoirs qui 
existent encore dans beaucoup de grandes villes pour- 
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raient être supprimés, les bestiaux étant abattus aux 
centres de production et la viande seule étant trans- 
portée. 

Envisagée au point de vue technique, l'opération abais- 
serait certainement le prix de revient de la viande, et la 
qualité en serait améliorée, car les bestiaux souffrent 
pendant le transport à grande distance; mais elle dépla- 
cerait des intérêts importants, ceux de coopérations de 
bouchers et des industries traitant les produits des ani- 
maux autres que la viande, tels que les peaux. 

En considérant la distribution finale des denrées, on 
voit que bien des produits alimentaires de toute sorte 
sont perdus, et surtout déjà altérés au moment oii on 
les consomme, faute d'un emploi suffisant des procédés 
de conservation par le froid. 

Transport et conservation des denrées alimentaires. — 
Le transport à grande distance et la longue conservation 
des denrées alimentaires exigent, suivant les cas et 
suivant la nature des denrées, une congélation à très 
basse température, ou simplement le maintien à une. 
ten\pérature voisine de zéro. Les procédés de refroidis- 
sement sont fort utiles aussi pour les transports à faible 
distance et pour la conservation pendant un petit nombre 
de jours. Quand il s'agit de transport en grande masse 
dans des navires, ou de conservation dans de vastes 
magasins, on obtient le refroidissement à l'aide de 
machines frigorifiques spéciales. Pour le transport en 
faibles quantités, notamment par wagons de chemins de 
fer, et pour la conservation chez les détaillants et chez 
les particuliers, on se sert de glace, disposée pour rafraî- 
chir un courant d'air convenablement dirigé. 11 est à 
souhaiter que la glace cesse d'être un objet de luxe 
dans certains pays, et que le prix s'en abaisse assez pour 
qu'elle soit largement consommée. 
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Refroidissement des locaux habités. — Une application 
possible des procédés Aq refroidissement artificiel consis- 
terait à abaisser la température des locaux habités dans 
les pays chauds. Il ne semble pas que, jusqu'à présent, 
-on ait fait grand'chose dans ce sens. Le problème n'est 
pas sans présenter des difficultés sérieuses : dans les 
climats chauds et humides, qui sont les plus pénibles à 
supporter, le refroidissement de Tair amènerait une con- 
densation insupportable, et il faudrait en même temps 
Tassécher convenablement, par exemple en refroidis- 
sant fortement une fraction de Tair et en séparant 
rhumidité condensée. 

Il semble que des installations frigorifiques convenables 
rendraient de grands services dans les hôpitaux des pays 
chauds et les établissements qui réunissent de nom- 
breuses personnes. 

Machines frigorifiques. — Les machines frigorifiques 
agissent sur l'air ou sur des liquides volatils ou gaz Uqué- 
fiés. Les machines à air se composent d'un compresseur 
qui porte l'air à une pression de plusieurs atmosphères, 
et d'un moteur à air comprimé, où l'air se refroidit 
^n se détendant. Une circulation d'eau rafraîchit l'air, 
souvent très chaud à la sortie du compresseur: Si la 
détente de l'air dans le second cylindre était adiabatique, 
il n y aurait pas besoin de partir d'une pression bien 
élevée pour obtenir une température très basse (*). En 
réalité, la détente n'est pas adiabatique, à cause de la 
chaleur communiquée par les parois du cylindre déten- 
deur et par la vapeur d'eau qui se condense, et se congèle 



(*) ti et ^2» P\ et P2 étant les températures absolues et les pressions 
initiales et finales, 

^vec/), = 300 (27« G.) et p, = Gjd.^, /g = 177, soit — 96» G. 
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même, pendant la détente, de sorte que la température 
atteinte n'est pas aussi basse. 

Les machines à air sont commodes, mais peu écono- 
miques, car elles consomment beaucoup plus de travail 
moteur que les autres, pour un effet donné. Leur mau- 
vais rendement s'explique par la faible densité du fluide 
nais en jeu: de grands cylindres sont nécessaires pour 
déplacer un poids d'air minime. Aussi y a-t-on à peu près 
-complètement renoncé, même à bord des bateaux, où elles 
-offraient certains avantages de simplicité. 

Les machines à liquide, complètes, se composent de 
quatre parties principales : le compresseur, le condenseur, 
le détendeur et le réfrigérant. Le réfrigérant est la partie 
■où s'exerce l'effet utile ; il est maintenu à une tempéra- 
ture basse par l'absorption de chaleur produite par Téva- 
poration du fluide qui évolue dans la machine. Le com- 
presseur aspire, dans ce réfrigérant, la vapeur du liquide 
employé, qu'il comprime et refoule dans le condenseur, 
rafraîchi par une circulation extérieure d'eau : cette 
vapeur se transforme en liquide dans le condenseur. De 
là elle passe dans le détendeur, qui est un cylindre moteur; 
elle s'y vaporise partiellement, et se rend, à l'état de 
mélange de liquide et de vapeur, dans le réfrigérant, où 
la vaporisation du liquide, repris à l'état de vapeur par le 
compresseur, absorbe la chaleur. 

Le travail produit par le détendeur étant minime, on 
lui substitue un simple robinet de réglage, qui laisse écou- 
ler le fluide du condenseur dans le réfrigérant ; comme le 
petit travail externe que donnait le détendeur n'est plus 
produit, l'équivalent de ce travail, en calories, reste dans 
le fluide ; la proportion de liquide par rapport à la vapeur, 
dans le mélange fluide qui pénètre dans le réfrigérant, est 
alors un peu réduite. 

En résumé, le compresseur liquéfie dans le conden- 
seur le gaz employé, à une température qui dépend de la 
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rirciilation crean employée, et h la pression correspon- 
dante {pression de la vapeur saturée à cette température). 
Le liquide ainsi obtenu s'écoule dans le réfrigérant, où 
règne une pression beaucoup plus faible, et prend la 
température correspondant à cette pression réduite. En 
même temps, une certaine portion du liquide se vaporise. 
Enfin, c'est la vaporisation du reste du liquide dans le ré- 
frigérant qui produit l'effet cherché. 

Sous une forme condensée, on peut dire qu'on prend 
dans le réfrigérant des calories à basse température ; en 
y ajoutant des calories qui proviennent de la transforma- 
tion du travail fourni au compresseur, on chauffe le fluide 
jusqu'à la température du condenseur, dont l'eau de cir- 
culation emporte la chaleur totale. 

En diminuant Torifice du robinet qui règle l'écoulement 
du condenseur au réfrigérant, sans changer la marche du 
compresseur, on abaisse la pression et, par suite, la tem- 
pérature dans le réfrigérant ; mais, en même temps, le 
débit du fluide diminue jet le nombre des calories extraites 
à l'heure se trouve réduit. 

Les fluides qu'on emploie, ou qu'on pourrait employer, 
sont nombreux : il convient que la tension de vapeur n'en 
soit pas trop faible à la température qu'on veut obtenir 
dans le réfrigérant, ni trop forte à la température du con- 
denseur; le fluide ne doit pas attaquer les pièces des 
machines ; enfin, on écarte ceux qui coûtent trop cher. On 
fait usage principalement du gaz ammoniac et de l'acide 
carbonique ; certaines machines fonctionnent avec l'acide 
sulfureux, avec le chlorure de méthyle. 

D'une manière tout à fait théorique et générale, en ima- 
ginant le fonctionnement suivant le cycle de Carnot, on 
peut dire que le choix du fluide est indifférent ; mais, en 
réalité, le rendement obtenu peut varier beaucoup d'un 
fluide à l'autre. Suivant les propriétés physiques de ce 
fluide, les dimensions du compresseur, et par suite le tra- 
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vail des résistances passives, auront des valeurs différentes 
pour un même effet utile ; l'effet des laminages à l'aspiration 
et au refoulement, Taction des parois du cylindre, qui 
échauffe la vapeur aspirée et en réduit le poids, peu vent aussi 
varier. Ces propriétés physiques exercent, en outre, une 
action plus directe : lorsque le liquide s'écoule du conden- 
seur dans le réfrigérant, une fraction, assez faible d'ail- 
leurs, se vaporise sans produire d'effet utile ; cette frac- 
tion, qui dépend des chaleurs du liquide et de vaporisation, 
n'est pas la même pour tous les corps (*). Enfin la 
surchauffe qui peut se produire pendant la compression 
est une cause d'augmentation de travail qui n'est pas 
indépendante du corps mis en jeu. 

M. C. Linde a publié récemment une comparaison, à ce 
point de vue, des machines à gaz ammoniac, à acide carbo- 
nique et à acide sulfureux (**) ; il conclut sans hésitation à 
la supériorité du gaz ammoniac. Son mémoire est accom- 



(*) Sur le diagramme entropique {fig, 79), l'évolution du fluide 
entre les limites de température ^i et /o serait représentée par le 
tracé ABCDE, qui suppose 
remploi d'un cylindre dé- 
tendeur et une surchauffe 
pendant la compression. 
La chaleur extraite du ré- 
frigérant est représentée 
par l'aire BôcC. La sup- 
pression du détendeur 
laisse dans ce fluide la cha- 
leur représentée par la 
surface ABF, et, par con- 
séquent, le rectangle équi- 
valent BÔ9G est à déduire 
du rectangle B6cG, qui fi- 
gure l'effet utile. 

L'expression algébrique 
de cette quantité soustrac- 
tive est, pour 1 kilogramme de fluide, q^ — q^ — r.ix.2, q\ et q^ étant la 
chaleur du liquide à /^ et à t^^ r^ la chaleur de vaporisation et X2 le 
titre à l'état B. Les fluides à faible chaleur du liquide et à grande cha- 
leur de vaporisation donneront la moindre perte. 

(**) Zeitschrift fur die gesammte Kalte-Industrie, année 1902. 

11 




FiG. 79. — Diagramme entropique d'une 
machine frigorifique à liquide. 
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pagné d'un tableau des essais de douze machines frigori-^ 
tiques, dans lequel il a ramené, par le calcul, les ré- 
sultats à des températures uniformes, + 20° et — 5°,^ 
dans le condenseur et dans le réfrigérant. Après cette 
correction, les nombres de calories extraites (à — 5°) par 
cheval-heure indiqué dans le compresseur sont respecti- 
vement 3.590 et 3.740, — 3.0œ, — 2.880, ~ 2.913, — 
2.576, — 2.830, pour six machines à gaz ammoniac (deux 
essais différents sur la première machine) ; 2.985, — 
2.520, — 2.876, pour trois machines à acide carboni- 
que; 2.820, — 2.890, — 2.815, pour trois machines à 
acide sulfureux. Le fonctionnement théorique parfait, sui- 
vant le cycle de Carnot, correspondrait par cheval-heure 

273 5 

(270.000 kilogrammètres ou 627 calories) à-^pr r- 627 

ou 6.720 calories extraites. 

Ces nombres indiquent une certaine supériorité de la 
machine à gaz ammoniac. Les pièces de cuivre et de bronze 
doivent être exclues des portions de la machine en con- 
tact avec ce gaz, ce qui peut être considéré comme un 
inconvénient pour l'emploi sur mer ; comme les tubes des- 
condenseurs sont rafraîchis par Teau de mer, le cuivre 
serait plus durable que le fer. L odeur des fuites n'existe 
pas avec l'acide carbonique ; cela peut être considéré 
comme un avantage ou comme un inconvénient, suivant 
les cas. 

Enfin, le poids des machines, qui résulte des dimensions 
et des pressions mises en jeu, est un élément important 
de comparaison. 

Dans le fonctionnement normal des machines, la tem- 
pérature dans le condenseur ne doit pas dépasser la tem- 
pérature critique du fluide employé (*), parce qu'alors il 

(*) On trouvera dans X Annuaire du. Bureau des Longitudes pour 
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ne pourrait être liquéfié, quelle que soit la pression. Avec 
l'acide carbonique, cette température (31", 9) peut être 
dépassée quand Teau de réfrigération du condenseur est 
tiède, ce qui arrive, par exemple, pour les machines 
placées à bord de navires naviguant sur les mers tropi- 
cales. Il est intéressant de voir comment fonctionne la 
machine à acide (!arbonique placée dans ces conditions 
anormales. Avec la machine munie d'un cvlindro déten- 
deur, dans lequel l'admission serait convenablement 
réglée, pour tenir compte du volume à admettre à l'état 
gazeux, on obtiendrait, à la fin de la détente, une forte 
proportion de liquide à la température inférieure ; mais, 



Tan 1901 (p. 535) une notice très claire de M. Sarrau sur le point cri- 
tique des fluides. 

Le diagramme, qui représente en ordonnées la pression et en 
abscisses le volume de 1 kilogramme d'un fluide, montre la tempé- 
rature critique, quand on y trace un réseau d'isothermes. Pour une 
température inférieure à cette Umite, une isotherme ABCD (fig. 80) 
comprend une partie AB où 

le fluide est à l'état liquide, ^ ^j^ 

une partie BC, parallèle à Taxe 
des volumes, qui correspond 
à la vapeur saturée humide à 
tilre variable de à 1, et enfin 
une partie CD où le fluide est 
à l'état de vapeur surchauffée 
ou de gaz. Puis une tempéra- 
ture plus élevée, la partie B'C 
de l'isotherme, correspondant 
à la vapeur saturée, est plus 
courte. On arrive à une iso- 
therme A'B'D', où les points 
B et C se confondent. Enfin, 
pour des températures encore 
plus élevées, les isothermes 
A"'D'", A'^D'^ correspondent, 
sur toute leur longueur, à Fio. 80. — Diagramme pression-volume, 
l'état gazeux. On voit que le montrant le point critique, 

fluide n'existe à l'état liquide 

que pour les températures inférieures à la température critique. Dans 
la région comprise à l'intérieur de la courbe BB C, le fluide peut exister 
à la fois à l'état liquide et à l'état de vapeur, sous la même pression et 
la même température. 
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même avec le robinet de réglage, la machine continue 
encore à fonctionner au-dessus de la température cri- 
tique. D'après des renseignements publiés par les cons- 
tructeurs de la machine Hall à acide carbonique, des 
expériences faites avec une machine de ce genre, avec 
diverses températures de Teau de circulation au conden- 
seur, ont donné les résultats suivants (*) : 



Température 
de l'eau à l'enlrée 


Poids de glace 
produite par cbe val-heure au moteur 


il° 


11,2 kilogrammes 


2i°,9 


8,6 — 


'29^ ,4 


6,5 


32%1 


6,3 — 


37«> ,7 


4,2 



Le réfrigérant des machines frigorifiques agit générale- 
fc; ment sur une (hssolution saline, qui ne se congèle qu'à 

très basse température, et cette dissolution permet de dis- 
tribuer le froid dans des magasins, ou dans des bacs pour 
fe la fabrication de la glace. On refroidit Tair en le faisant 

I passer dans un frigorifère, sur des tuyaux où circule le 

î liquide froid. Cet air froid est facilement distribué dans 

des magasins ou dans la c«ilo des navires. 

Il n y a pas de grandes nouveautés à signaler en fait 

■ de machines frigorifiques depuis une dizaine d'années. 
^ Parmi les nombreuses publications relatives à ces ma- 
r chines, on consultera avec fruit le traité de M. Lorenz, 
i traduit par MM . Petit et Jaquet {les Machines frigorifiques, 
J 1898); un ouvrage de M. Richard Stetefeld, die Eis-und 
\ Kàlte-Erzengnîigs Maschinen, ein Compendium der 

■ gesamten Kâlteindustrie, pubHé à Stuttgard en 1901 chez 

Max Waag; Machinery and Réfrigération^ par Norman 
Selfe, publié à Chicago on 1900; divers articles dans la 



(*) Celte machine a été construite en 188i»; elle est de moyenne 
puissance: les productions indiquées ne sont pas très fortes. 
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Revue de Mécanique, principalement en 1897, par 
M. G. Richard, articles où Ion trouvera de nombreuses 
indications bibliographiques ; du môme auteur, les Machines 
frigorifiques dans la Mécanique à V Exposition de 1900. 

Pabrication delà glace. — La préparation de la glace, 
quand elle doit être consommée directement dans les 
boissons, exige des dispositions spéciales pour la purifica- 
tion de Teau employée. Le mieux est de soumettre cette 
eau à la distillation : une installation de ce genre est 
décrite dans Touvrage précité de Richard [les Machines 
frigorifiques à r Exposition de 1900). D'après le même 
auteur, on arriveàproduireplusde 20 kilogrammes de glace 
à l'heure par cheval indiqué au moteur; les grandes instal- 
lations dépassent môme cette production dans certains cas. 

Appareils à affinité. — Dans les appareils dits à affi- 
nité, la chaleur est directement appliquée à une dissolu- 
tion dans l'eau de gaz ammoniac, qui se dégage et est 
envoyé dans un condenseur, où il prend l'état liquide. 
Des condenseurs, le liquide passe dans le réfrigérant, 
puis dans le vase cF absorption, qui remplace l'aspiration 
du compresseur ; dans ce vase d'absorption, la dissolution 
ammoniacale se reforme. Cette dissolution est renvoyée 
dansla chaudière où elle est chauffée. Ce retour est continu 
dans les grands appareils. 

Il semblerait que cette application directe de la chaleur 
dût être préférable à son emploi dans un moteur; mais il 
n'en est rien, diverses circonstances, et notamment la 
vaporisation de Teau avez le gaz ammoniac dans la chau- 
dière, troublant le fonctionnement de l'appareil. En somme, 
les bonnes machines dépensent jiioins de combustible, et 
on renonce de plus en plus aux appareils à affinité, au 
moins pour les installations importantes (*). 

(*) Voir Revue de Mécanique^ 1897, p. 883. 
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Liquéfaction des g^z. — A l'industrie frigorifique se 
rattache la production de gaz liquéfiés. Ainsi qu'on Ta 
rappelé un peu plus haut, un gaz ne peut être liquéfié qu'à 
une température inférieure à une certaine limite, dite 
température critique. Lorsqu'on peut facilement refroidir 
le gaz au-dessous de cette température critique, s'il s'agit, 
par exemple, d'acide carbonique, pour lequel la limite est 
de 32°, il suffit d'une pression convenable pour liquéfier 
le gaz; mais, quand la température critique est très 
basse, par exemple avec l'oxyde de carbone ( — ISO*"), 
l'oxygène ( — 113'*), l'azote ( — 145"*), l'hydrogène (environ 
— 220°), la liquéfaction n'est possible qu'avec des procé- 
dés spéciaux. L'opération est en quelque sorte inverse 
de celle qu'on produit dans les machines frigorifiques 
ordinaires à liquides : ces dernières machines réduisent le 
fluide en liquide dans le condenseur sous une température 
voisine de la température ambiante ; puis on fait pénétrer 
ce liquide dans le réfrigérant, oîi il se vaporise et entretient 
une basse température. Au contraire, pour liquéfier l'air, 
par exemple, on ne peut, sous la température ambiante, 
l'avoir qu'à l'état gazeux, quelle que soit la pression, et, à 
la température inférieure, il s'agit non de vaporiser le 
liquide, mais de condenser la vapeur. 

Liquéfaction de l'air. — En théorie, le principe de la 
machine frigorifique à air permet de le refroidir autant 
qu'il est nécessaire à l'aide d'une détente adiabatique avec 
production de travail externe,' en partant d'une pression 
initiale suffisamment élevée, donnée par le compresseur. 
En opérant sur de l'air sec, on évite l'apport de chaleur 
provenant de l'humidité et les obstructions causées par la 
congélation de l'eau. La réalisation de ce principe simple 
a, jusqu'à présent, présenté de grandes difficultés : le 
graissage du piston ne peut se faire par les moyens usuels, 
et il s'ochauff'e par le frottement contre le cylindre. 
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Cependant il semble que ces difficultés ne sont pas insur- 
montables. La machine récente d'Ostergren (*) fonctionne 
•d'après ce principe. Dans une communication à l'Académie 
-des Sciences (**), M. G. Claude annonce avoir réussi à 
liquéfier l'air, dans un véritable moteur à air comprimé, 
avec une dépense de puissance motrice relativement 
<issez faible. Les résultats annoncés par M. Claude sont 
•confirmés par M. d'Arsonval. 

M. Claude estime que le graissage du tiroir et du 
piston du moteur où l'air se détend n'est indispensable que 
pendant la phase préparatoire où la liquéfaction de l'air 
n'est pas encore commencée, et certains éthers de pétrole 
restant fluides à très basse température assurent le grais- 
sage pendant cette phase. L'air froid évacué par le 
moteur (c'est-à-dire la totalité de l'air pendant la phase 
<le mise en train, et la fraction non liquéfiée une fois 
l'appareil en marche normale) s'échappe à travers un 
^changeur de tempéi^ature^ où circule en sens inverse 
l'air comprimé qui l'alimente, air comprimé qui se trouve 
-ainsi déjà refroidi avant de pénétrer dans le cylindre. 

L'appareil de M. Claude, alimenté par l'air à une pres- 
sion de 29 à 31 kilogrammes par centimètre carré, tour- 
nant à 230 tours par minute, avec admission au 5% a 
fourni 20 litres d'air liquide à l'heure, en développant 
une puissance effective de 6 à 7 chevaux. L'air comprimé 
•était pris aux réservoirs d'une usine de compression éta- 
blie pour le service de la Compagnie des Omnibus de 
Paris; la puissance dépensée pour la compression était 
•estimée à un peu plus de 30 chevaux. 

Il serait très intéressant de soumettre à des expériences 
précises des appareils de ce genre, avec moteur spécial 
fournissant la puissance motrice. Le résultat annoncé de 

(*) Bulletin de la Société (T Encouragement pour Vindustrie natio- 
nale, janvier 1902, p. 107. 

(**j Comptes Rendus, 30 juin 1902. 
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20 litres pour environ 25 chevaux-heures, soit 0,8 litre par 
cheval-heure, est déjà fort remarquable (*). 

La liquéfaction industrielle de Tair est obtenue par la 
machine de Linde, dont un certain nombre d'exemplaires 
ont déjà été construits avec des puissances diverses. 
Cette machine ne possède pas de cylindre détendeur, et 
la détente de Tair comprimé s'y fait sans production de 
travail externe recueilli par un piston. 

Lorsque l'air s'écoule par un orifice d'une enceinte à 
pression élevée dans une enceinte où règne une pression 
moindre, on admet souvent, en assimilant l'air à un gaz 
parfait^ qu'une fois revenu au repos, dans la seconde 
enceinte, il se retrouve à la température initiale : 
V énergie interne d'un gaz parfait, dont la température 
ne varie pas, est indépendante de la pression ; les travaux 
externes mis en jeu correspondent à l'expulsion du gaz 
hors du premier réservoir, et au refoulement du gaz du 
second réservoir : l'expression de ces deux travaux, qui 
sont de signes inverses, est donnée par le produit de la 
pression par le volume écoulé, produit qui reste cons- 
tant d'après la loi de Mariette. Cette assimilation est 
suffisamment exacte, quand les écarts des pressions ne 
sont pas très grands. Mais, en réalité, la température de 
l'air s'abaisse dans une détente adiabatique sans travail 
externe, ainsi que l'ont démontré Joule et Thomson(**). 

L'abaissement de la température de Tair, passant de la 
pression jOi à la pression p.y (pressions en kilogrammes par 
centimètre carré), serait, en degrés centigrades : 

Pi-P2 289 

■ ' • • 



(*) Je tiens à exprimer ici mes remerciements à M. Claude pour les 
renseignements qu'il m'a fournis à ce sujet. 

(**) Voir Cours de Physique de VEcole Polytechnique, par Jamin et 
Bouty, 4" édition, t. II, 3" fascicule, p. 34; — Bulletinde laSociéfé d'En- 
couragement pour Vindustrie nationale^ 189.*), p. 1114. 
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/| étant la température initiale absolue, soit environ un 
quart de degré par abaissement de pression de 1 kilo- 
gramme par centimètre carré, quand Tair comprimé est 
pris à la température ordinaire ambiante. 

En partant d'une pression p^ suffisamment élevée, on 
voit qu'il serait possible de refroidir par ce procédé Tair 
jusqu'à une température inférieure à la température de 
liquéfaction sous la pression p^'^ alors une fraction de l'air 
se liquéfierait, la liquéfaction étant limitée par suite de 
l'apport de la chaleur de vaporisation dégagée pendant 
cette transformation. 

M. Linde a obtenu la liquéfaction avec une pression/;^ 
])ien inférieure à celle qui serait nécessaire pour cette 
simple détente, par Temploi d'un êchangeiir de tempéra- 
ture, ou appcireil à contre-courants : l'air à la pression /?|, 
qui se rend à l'orifice où il tombe à la pression jo.,, circule 
dans im serpentin formé de tuyaux concentriques, en 
sens inverse de l'air déjà refroidi jusqu'à un certain 
point par la détente de j9j à p., ; le circuit de l'air se com- 
pose de deux parties successives, mais contiguës, sépa- 
rées par l'orifice réduit où la pression tombe. Par suite 
de cette ingénieuse disposition, la température initiale 
de jl'air, au moment où se produit la détente, est déjà 
abaissée; il en est de même, par suite, pour la tempéra- 
ture finale après la détente. On obtient ainsi des tempé- 
ratures très basses au bout de quelque temps de marche. 

Sous sa forme la plus complète, la machine Linde se 
compose des éléments suivants : un compresseur d'air, 
à trois cylindres successifs, h^ g^f (fig, 81), avec refroi- 
dissement de l'air par circulation d'eau ; un sécheur d'air, 
à chlorure de calcium, i\ un refroidisseur, ^, où une dis- 
solution saline, fournie par une machine frigorifique à gaz 
ammoniac, amène l'air à — 10"* ou — 15°; un échangeur de 
température, formé d'un serpentin à trois tuyaux concen- 
triques ; deux robinets de réglage successifs a et A, qui 
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fout tomber la pression de 200 kilogrammes à 50 kilo- 
grammes par centimètre carré, et de 50 kilogrammes à 
la pression atmosphérique ; un récipient c pour Tair liquide, 
soutiré par le robinet iL 
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n^niran ? 




Lauùec 



Fir.. 81. — Machine Linde pour liquéfier l'air. 



Le mouvement de Tair dans la machine comprend 
deux circuits qu'on peut considérer comme distincts, 
bien qu'ils se mélangent sur une portion du -trajet; un 
premier circuit, dit circuit refroidisseiir, évolue entre les 
pressions de 200 et de 50 kilogrammes par centimètre 
carré ; il est mis en mouvement par le dernier cylindre du 
■compreeseur (/), qui Taspire à 50 kilogrammes après le 
passage dans le robinet a ot le comprime à 200 kilo- 
grammes. L'air à 200 kilogrammes circule dans le tuyau 
central du serpentin, et revient, à 50 kilogrammes, dans 
le tuyau intermédiaire, entourant le tuyau central. Le 
second circuit, dit d'alimentation, se compose d'air puisé 
dans l'atmosphère par le premier cylindre (//) et comprimé 
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par ce premier, puis par le second cylindre (^), jusqu'à 4, 
puis 50 kilogrammes, et enfin comprimé à 200 kilogrammes 
dans le troisième cylindre (/), qui, on le voit, comprime à 
la fois les deux courants d'air. Après le parcours commun 
depuis ce troisième cylindre jusqu'au-delà du robinet a, 
l'air du second circuit (ou, en réalité, une quantité égale 
à celle aspirée dans l'atmosphère) se détend, à travers le 
robinet A, de 50 kilogrammes par centimètre carré à la 
pression atmosphérique. Le refroidissement est suffisant, 
une fois la machine bien en train, pour qu'une fraction 
de l'air se liquéfie (enc) ; le reste, après avoir circulé dans 
le tuyau extérieur du serpentin échangeur de température, 
s'échappe dans l'atmosphère. 

Comme exemple des proportions des deux circuits, une 
machine Linde d'un certain type fait circuler par heure 
78 mètres cubes d'air (mesurés à la pression atmosphé- 
rique et à la pression ambiante), dans le circuit de refroi- 
dissement, de 50 à 200 kilogrammes par centimètre 
carré, tandis que le circuit d'alimentation comprend, par 
heure, 19 mètres cubes mesurés de même. Sur ces 
19 mètres cubes, 34 p. 100 se liquéfient, donnant 
8,3 litres d'air liquide, et le reste est rejeté dans l'atmo- 
sphère (*). 

La valeur de la pression intermédiaire peut être modi- 
fiée : dans les petites machines, cette pression n'est que 
de 20 kilogrammes, parce que le compresseur n'a que 
deux cylindres, comprimant l'air successivement h 20 et 
à 200 kilogrammes par centimètre carré. 

Enfin, le refroidissement de l'air, après la compres- 
sion, à l'aide d'une machine frigorifique ou d'un mélange 
réfrigérant (employé dans les petits appareils), n'est pas 



(*) Ces nombres m'ont été donnés par M. Desvignes, représentant de 
la Société des machines à glace système Linde, à qui je suis redevable 
d'un très grand nombre de renseignements intéressants sur la ques- 
tion. 
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indispensable, au moins dans les grandes installations; 
mais, sans ce refroidissement, la production d'air liquide 
est notablement rc^duite, comme le montre le tableau ci- 
après, qui donne, d'après M. Linde, quelques éléments de 
divers types de ses machines : 



NUMÉROS DE LA MACUlNi: 

(avec refroidis- 
gement 

en litres < 

par heure f ""» rcfroidis- 
\ sèment 

Puissance motrice en ciievaux 

Eau de circulation en litres 
par heure 



I 

0,75 

» 
3,5 

250 


II 
1,25 

» 
5,5 

400 


III 



» 
8,5 

GOO 


IV 

3 

» 
i2 

850 


V 


VI 


VII 


X 


XV 


5 


10 


20 


50 


100 


» 


5,5 


12,5 


35 


70 


19 


30 


52 


105 


190 


1.400 


2.300 


3.800 


8.000 


15.000 



Pour apprécier la valeur théorique de la machine, il 
faudrait calculer, pour un travail donné, la production 
d'air liquide, qui résulterait d'un cycle d'opérations qui 
éliminerait toutes les pertes accessoires, et en rappro- 
(iier la production effectivement obtenue. La détermina- 
tion de ce cycle théorique est assez délicate, et le calcul 
exact exigerait la connaissance de données physiques 
relatives à l'air aux basses températures, telles que cha- 
leurs spécifiques, chaleur de vaporisation. M. Linde a fait 
une étude de ce genre dans un travail qu'il a publié, 
en 1897, dans la Rayerische Industrie nnd Gewerbehlatl 
(année 1896, n^' 46 à 48). 

Outre les documents déjà cités, on consultera utile- 
ment, sur la liquéfaction de Tair, un travail de M. Linde 
dans le Génie civil des 15 et 22 mai 1897; le Bulletin de 
la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale 
(1895, p. 1114; 1896, p. 621 ; 1897, p. 1404; 1898, 
p. 359); des articles de M. Mathias dans la Revue gêné- 
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raie des sciences^ sur la préparation industrielle et les 
principales applications des gaz liquéfiés (année 1901, 
p. 902 et 965; année 1902, p. 180); V Engineering 
(année 1900, 1" semestre, p. 45, 95, 334, 732 et 762; 
année 1901, 2° semestre, p. 368) ; un ouvrage de M. Cauro 
sur la Liquéfaction des gaz (méthodes nouvelles, appli- 
cations; Paris, Gauthier- Villars, 1901). 

Emplois de Tair liquide. — La préparation de Tair liquide 
étant sortie du domaine des laboratoires pour entrer dans 
la pratique industrielle, et se faisant à Taide de machines 
déjà satisfaisantes, et dont les types se multiplieront sans 
doute prochainement, il est naturel de se demander quels 
seront les emplois de Tair liquide. L'industrie attend-elle 
que ce liquide lui soit fourni à un prix assez bas pour 
l'utiliser, ou bien faudra-t-il créer à grand'peine des 
débouchés à ce produit nouveau? Dans un article de 
la Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenievre 
(vol. XLIV, p. 69), M. LJnde examine quels peuvent 
être les emplois de l'air liquide. 

Au point de vue du transport et Ue la conservation do 
Tair liquide, il faut remarquer qu'on no peut l'enfermer 
dans des récipients, comme l'acide carbonique liquide, par 
exemple, parce qu'il s'échaufferait bientôt au-dessus de 
la température critique et, par suite, ne resterait pas à 
l'état liquide. On le conserve quelque temps, avec une 
évaporation assez faible, dans des récipients en verre 
argenté à doubles parois, entre lesquelles on a fait le 
vide. 

Comme agent réfrigérant, il ne peut soutenir la com- 
paraison avec les machines frigorifiques ordinaires, beau- 
coup plus avantageuses, sauf dans les cas exceptionnels 
où des températures extraordinairement basses seraient 
nécessaires, par exemple pour l'extraction de certains 
produits chimiques. 
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Pour la production de puissance motrice, en utilisant 
la chaleur ambiante qui le vaporiserait dans un récipient 
clos, Tair ne restituerait qu'une bien faible fraction du 
travail dépensé pour sa préparation, et constituerait un 
détestable accumulateur de travail. 

On peut remployer comme explosif : en imprégnant 
(Kair liquide, particulièrement riche en oxygène (Fazote 
se dégageant en bdSfucoup plus forte proportion que Toxy- 
gëne par évaporation), des cartouches renfermant de la 
poudre de charbon, ou mieux du kieselguhr imbibé de 
pétrole, on obtient un explosif qui détone sous l'action 
d'une amorce fulminante. La préparation se fait au mo- 
ment de l'emploi, Tévaporation appauvrissant très vite la 
cartouche. Quelques essais de ce genre, notamment au 
tunnel du Simplon, ne paraissent pas avoir donné de 
résultats très satisfaisants. 

Enfin la liquéfaction de l'air est un moyen de préparer 
des mélanges gazeux très riches en oxygène (jusqu'à 
90 p. 100). L'oxygène se condense, en effet, à une tempé- 
rature moins basse que l'azote : l'air qui se liquéfie dans 
les machines contient déjà un excès d'oxygène, dont la 
proportion va en augmentant par suite de l'évaporation 
plus active de l'azote. Pour augmenter la quantité d'oxy- 
gène obtenue, on fait passer à travers un serpentin, dans 
l'air liquide obtenu, un courant d'air déjà refroidi, qui se 
condense à son tour en volatilisant une partie du liquide; 
le débit de l'appareil est ainsi augmenté. 

Le séparateur de M. Linde se compose d'une machine 
il liquéfier l'air avec deux réservoirs d'air liquide super- 
posés : l'évaporation du réservoir supérieur donne surtout 
de l'azote, et le liquide, enrichi en oxygène, passe dans le 
réservoir inférieur, où il s'évapore en donnant un mélange 
riche en oxygène. L'évaporation est activée par une cir- 
culation d'air dans des serpentins qui baignent dans le 
liquide : cet air, préalablement refroidi à — 10** ou — 15°, 
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il il'ailleurs traversa au préalable, divisé en deux branches 
deux échangeiirs de teinpèratvre ou appareils à contn 
courants (serpentins à tuj'aux concentriques) ; ces don 
appareils sontrcfi-oidip, l'un par l'azote qui provient du réser 
voir supérieur d'air liquide, l'autre par l'oxygène donn 
par le réservoir inférieur. L'air ainsi refroidi se condens 
d'ailleurs en partie dans le réservoir supérieur d'air li 
quide(*). On obtiendrait ainsi, par cheval-heure, 25 
fîrammes d'oxygène à 90 p. 100. 

En résumé, on voit la possibilité d'applications inlé 
resaantes de l'air li<iuide; mais ces applications ne sor 
pas encore entrées dans le domaine de la pratique. 

('H.\PIÏRE XIV. 

ÉTUDES. 

Sabdivisions des études. — La construction iFune ma 
chine doit être précédée do l'étude complète de ses di 
verses parties, étude qui en arrête tous les détails et le 
indique avec précision, principalement sous forme d 
dessins, aux ateliers chargés de l'exécution. Cette étnd 
complète comprend quatre phases successives, dont le 
séparations peuvent ne pas être très bien marquées 
mais qu'il est important de distinguer plus nettemer 
qu'on ne le fait généralement : ces quatre phases sor 
Tavant-projet, l'étude d'ensemble, l'étude de détail t 
l'étude d'exécution. 

Avant-projet. — Un bon avant-projet est l'œiivr 
propre de l'ingénieur qui veut faire construire l'appareil 
cet avant-projet ne doit pas se réduire à qnelqiies ind 

[') Cet appareil a ÉIÉ récemment modifié : voir Bulletin de la Socié 
<l'EiiLOUi'agement pour l'inilus/rie nationale, sepl. 1902, p. 409. 
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oations vagues et sommaires, mais il coiripreiidra Texa- 
meu de toutes les dispositions importantes de Tappareil. 
Sous ce rapport, les ingénieurs, qui disposent des res- 
sources d'un bureau d'études composé d'un nombreux 
personnel, se laissent trop souvent entraîner à Tabus de 
ces ressources, et confient à d'autres ce qui devrait être 
f leur tâche personnelle : il en résulte que l'œuvre 

; manque d'unité et d'originalité ; il en résulte aussi trop 

? souvent des dispositions compliquées et vicieuses, pour le 

l motif suivant : une bonne machine est un ensemble har- 

^^ monieux, dont toutes les parties dépendent, dans une 

. certaine mesure, les unes des autres ; il est donc mau- 

^ vais de fixer a priori la forme d'une de ces parties sans 

l s'occuper des autres; dans l'étude d'un avant-projet, il 

l faut avoir le courage de sacrifier certaines dispositions 

qui séduisaient au début, quand on ne trouve pas moyen 
;. de les faire cadrer avec le reste. L'ingénieur conscien- 

cieux n'hésitera pas à faire ce sacrifice nécessaire, à 
modifier en cours d'étude ses idées primitives; mais son 
subordonné se conformera coûte que coûte aux instruc- 
tions qu'il a reçues : il tracera une des parties comme 
son chef le désire, mais aux dépens des autres. Les pro- 
grès de la construction mécanique permettent d'exécuter 
les pièces les plus compliquées ; mais la complication 
augmente le prix de la construction et les frais d'entre- 
tien, tout en diminuant l'efficacité de l'appareil. 

Les dessins d'un avant-projet doivent, de préférence, 
être exécutés sous forme de croquis, le croquis se prê- 
tant, beaucoup mieux que le dessin géométrique, à la 
représentation de pièces dont les dimensions précises et 
les détails ne sont pas absolument arrêtés; de plus, le 
croquis est un procédé de représentation souple et ra- 
pide. Sans négliger le principal pour l'accessoire, l'auteur 
du croquis saura cependant tenir compte des principaux 
détails auxquels il est bon de penser dès le début de 
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Iceuvro, non pour n'y perdre, mais pour être sftr qu'ils 
trouveront bien leur place. De même que, dans l'esquisse 
(l'un portrait faite par un bon peintre, on retrouve tous 
les traits du visage, souvent à peine indiqués, mais ce- 
pendant appréciables, de même un bon croquis d'en- 
semble de machine laisse deviner, ne fût-ce que par la 
place ménagée pour les recevoir, toutes les parties acces- 
soires qui auront quelque importance. C'est faute de cette 
conception bien nette, dès le début, de toutes les fonc- 
tions de la machine à construire, qu'on trouve tant d'ap- 
pareils où le graissage est difficile, oii le déniontage de 
la moindre pièce est une opération fastidieuse. Dés l'avant- 
projet, il faut songer à toutes les conditions du service 
de la machine, et les assurer d'une manière satisfaisante. 
Cette recherche exige, en général, de nombreux tâton- 
nements : lorsque l'étude est plus avancée, on hésite à 
sacrifier, pour quelque amélioration secondaire, le travail 
déjà fait, ou, si l'amélioration est jugée nécessaire, elle 
oblige à recommencer un travail long et coûteux. 

Il est bon que les croquis de l'avant-projet soient 
accompagnés d'un mémoire justificatif. Ce mémoire est 
naturellement indispensable quand l'avant-projet doit être, 
avant l'exécution, soumis à une approbation; mais, même 
lorsque l'ingénieur est libre de poursui^Te son œuvre 
sans aucun contrôle, un tel mémoire n'en est pas moins 
fort utile ; il oblige l'auteur dn projet à bien préciser 
toutes ses idées et à en discuter la valeur, sans se lais- 
ser entraîner a réaliser quelque disposition insuffisam- 
ment justifiée qui lui plait ; puis ce mémoire est un guide 
précieux pour les dessinateurs qui continueront l'étude du 
projet; enfin il permet plus tard de retrouver les véri- 
tables motifs de certaines dispositions, qui parfois étonnent 
par suite des progrès de la technique. 

Un tel mémoire doit d'abord contenir un programme 
très précis de toutes les conditions du service qu'on veut 
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demander à la machine en étude, ou de tous les services 
qu'elle pourra rendre, si l'application spéciale qu'on en fera 
n'est pas connue (comme ce peut être le cas dans la cons- 
truction des machines à vapeur, par exemple). 

On devra ensuite discuter les principales solutions du 
problème posé, et indiquer les motifs du choix de Tune 
de ces solutions : il est en effet peu logique de construire 
une machine sans être sûr, autant qu'on peut l'être en 
pareille matière, qu'il ne serait pas facile de trouver des 
dispositions plus efficaces ou moins coûteuses. 

Il est bon que le mémoire indique les bases théoriques 
du projet et le calcul des parties essentielles. 

Étude d'ensemble. — L'étude d'ensenible est le déve- 
loppement de Tavant-projet ; les formes et dimensions des 
parties principales sont précisées, la résistance en est 
calculée, ou, lorsque le calcul n'est pas possible, les pro- 
portions en sont établies d'après les règles connues et par 
comparaison avec des pièces existantes ; toutes les par- 
ties de la machine doivent être déterminées, de telle sorte 
qu'il ne reste plus la moindre incertitude sur les disposi- 
tions adoptées. En général, les dessins de l'étude d'en- 
semble sont des dessins géométriques, exécutés à la règle 
et au compas. Cependant cette étude ne peut encore 
donner de dessins absolument complets, puisque ceux-ci 
exigent que tous les moindres détails soient arrêtés, de 
manière à être exactement représentés. 

Étude de détail. — La distinction entre la deuxième et 
la troisième phase du travail n'est, en général, pas nette- 
ment marquée ; on passe hisensiblement de l'étude d'en- 
semble à l'étude de détail. Celle-ci doit donner le dessin 
4le toutes les pièces sans exception, et avec toutes les 
cotes nécessaires. En principe, celui qui est chargé de 
l'exécution ne prend aucune mesure sur les dessins: 
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toutes les dimensions nécessaires y doivent être inscrites, 
et, si Tune de ces mesures manque, on retourne le dessin 
à son auteur pour qu'il le complète. Il n'y a de dérogation 
à ce principe que pour certaines formes qui n'ont besoin 
-d'aucune précision et qui sont tracées en quelque sorte au 
sentiment, telles que les parties non ajustées des pièces 
•de fonderie ; les cotes des parties dressées et alésées de 
-ces pièces étant inscrites, le modeleur exécutera le modèle 
en copiant les formes représentées sur le dessin. 

Vu leur destination, les cotes doivent être placées do 
manière à fournir directement les dimensions utiles pour 
la construction. Pour en donner un exemple simple, si la 
pièce comprend deux alésages parallèles, on cotera la 
ilistance des axes des deux parties cylindriques et les 
<liamètres de ces deux cylindres : ce serait une erreur 
choquante de coter les deux diamètres et la distance des 
génératrices les plus voisines des deux cylindres, c'est-à- 
dire l'épaisseur de la partie coupée telle qu'on la voit sur 
la coupe par un plan comprenant les deux axes, puisque, 
pour l'exécution, il -faudrait ajouter à cette cote les deux 
ravons. 

Les cotes doivent être inscrites de telle sorte que celui 
qui lit le dessin les trouve aisément sans avoir à les cher- 
cher longtemps. Il faut éviter les répétitions inutiles de 
cotes, qui sont souvent une cause d'erreur, surtout en cas 
de corrections. 

L'étude de détail exige nécessairement qu'on précise 
la nature et la qualité des matières qui seront employées 
dans la construction, puisque la résistance, et par suite 
la dimension des pièces, dépend de la matière employée. 
Les dessins de détail doivent donc non seidement repré- 
senter la forme des pièces à exécuter, mais aussi définir 
exactement la matière qui les constituera. 

Outre les dessins des pièces séparées, l'étude de détail 
-comprend une série (reu^ombles partiels, et enfin des 
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qnsembles complets. Lorsqu'il s'agit de machines compli- 
quées, Texécution de ces ensembles complets est longue, 
et ils sont souvent plus utiles pour faire connaître la 
machine que pour Texécution même. 

Étude d'exécution. — Après la troisième phase, le tra- 
vail d'études est souvent considéré comme terminé, et 
cependant la quatrième phase, l'étude d'exécution, est 
d'une grande utilité et ne devrait jamais être négligée. 
En fait, même quand elle semble manquer, elle est jus- 
qu'à un certain point faite dans les ateliers chargés de 
la construction : mais, dans ce cas, elle est souvent in- 
complète, tandis qu'il est préférable de n'apporter aucune 
négligence dans cette partie du travail. Trop souvent cer- 
tains détails importants sont abandonnés à ce qu'on appelle 
la pratique des ateliers, qui risque de ne pas donner des 
résultats suffisamment précis, et qui, d'ailleurs, est assez 
différente d'un atelier à un autre. 

Parmi les points qui doivent être examinés dans l'étude 
d'exécution, s'en trouvent qui touchent à la constitution 
même de la machine, notamment ce qui a trait aux jeux, 
aux flexions et aux dilatations des pièces. Ces questions 
se rattacheraient logiquement à l'étude de détail, mais 
elles y sont souvent laissées de côté, et on n'en tient 
compte que d'une manière peu satisfaisante dans l'exé- 
cution. 

Jeux des pièces. — Les jeux que présentent les pièces 
sont de deux sortes : il y a d'abord le jeu proprement dit 
qui existe dans certaines articulations, par exemple entre 
les bielles et les tourillons de manivelle, entre les bou- 
lons et le trou qu'ils traversent ; parfois ce jeu peut être 
négatif, dans les calages et les frettages. 

Mais on entend aussi par jeux les écarts qui existent 
entre les dimensions réelles des pièces et les dimensions 
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indiquées sur le dessin, par suite des imperfections iné- 
vitables de Texécution. 

Les jeux des articulations sont nécessaires pour que 
les pièces articulées se déplacent sans frottements exces- 
sifs; une couche d'huile se loge dans l'espace ainsi laissé 
libre entre les surfaces frottantes. Mais diverses circons- 
tances conduisent h augmenter ce jeu au-delà de ce qui 
serait strictement nécessaire. 

Les deux pièces frottantes, dans le cas où le graissage 
est insuffisant, sont exposées à prendre des températures 
différentes ; par exemple, un tourillon qui tourne dans un 
palier risque de s'échauffer plus que le palier, qui pré- 
sente une masse métallique plus importante, avec surface 
de refroidissement extérieure. Si le jeu était trop faible, 
ces dilatations inégales risqueraient d'amener le coince- 
ment des pièces frottantes. Les dilatations peuvent aussi 
agir en faisant varier la distance do deux articulations : 
par exemple, la bielle d'accouplement réunissant les deux 
essieux d'arrière d'une locomotive se dilate moins que la 
partie correspondante du longeron, qui est voisine de la 
paroi du foyer; il en résulte que les boîtes dans lesquelles 
tournent les essieux s'éloignent plus qu^la bielle d'accou- 
plement ne s'allonge. Lorsque l'écartement des essieux 
est grand (on trouve dos écartements de 3 mètres), il 
faut un jeu assez fort des bagues de la bielle sur leurs 
tourillons pour corriger cet effet. 

Plus l'exécution est soignée, plus ces jeux peuvent être 
réduits. Il serait très utile de les déterminer a priori 
dans l'étude, au lieu de laisser les ateliers les fixer un peu 
au hasard, lors de la construction. Bien souvent les des- 
sins indiquent la même cote pour les deux parties d'une 
articulation, par exemple pour le diamètre de tournage du 
tourillon et pour le diamètre d'alésage de la tète de bielle. 
Les ateliers exécutent alors « à la cote rigoureuse » 
(c'est-à-dire avec une certaine recherche d'exactitude) 
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Tune (les deux parties et portent le jeu sur l'autre. Mai& 
ce ne sera pas toujours' la même partie qui sera ainsi 
exécutée « à la cote rigoureuse ». 

La valeur des jeux d'articulation devrait être détermi- 
née dans chaque cas, suivant la nature des appareils, les 
conditions de service, le degré de précision demandé pour 
la construction, et ces jeux devraient être cotés sur les 
de^^sins. 

La question des jeux de seconde espèce, c'est-à-dire 
des imperfections delà fabrication, est plus délicate, mais 
est également fort importante. En réalité, un dessin 
figure [\n solide géométrique qui ne peut pas être effec- 
tué rigoureusement. Même en employant toutes les res- 
sources de la construction moderne, et sans aucune con- 
sidération de dépense, il est impossible, par exemple, de 
construire deux étalons du mètre rigoureusement iden- 
tiques. La pièce exécutée est un solide réel qui approche 
du solide géométrique représenté par le dessin, mais sans 
se confondre avec lui. Ce qu'on peut demander, c'est que 
les écarts les plus grands ne dépassent pas une valeur dé- 
terminée, qui sera fixée dans chaque cas suivant la destina- 
tion des pièces et aussi suivant l'outillage de fabrication. 

On est ainsi amené à la conception non pas d'un seul 
solide géométrique, mais de deux solides très voisins, 
contenus l'un dans l'autre, la surface de la pièce réelle 
devant être comprise entre les deux surfaces de ces deux 
solides. Avec un doiible jeu de calibres, dont les uns cor- 
respondent au solide maximum et les autres au solide 
minimum, on pourra vérifier si la condition posée est satis- 
faite, la pièce devant toujours se monter dans le caUbre 
maximum, sans pouvoir entrer dans le calibre minimum. 
En réalité, les calibres eux-mêmes ne sont pas des solides 
géométriques et présentent aussi des écarts; mais ces 
écarts sont très faibles par rapport à ceux des pièces 
qu'ils vérifient, et, d'ailleurs, on peut obtenir une rigueur 
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absolue si le calibre maximum est exécuté par défautpar 
rapport au solide théorique maximum, et le calibre minimum 
par excès par rapport au solide minimum. 

Ces considérations ont reçu une appréciation étendue 
dans la construction des pièces interchangeables. Pour 
que deux pièces puissent à coup sfir se monter l'une sur 
l'autre sans retouche, et par suite pour que toutes les pièces 
pareilles puissent se substituer l'une à l'autre, par exemple 
un axe pénétrant dans un œil, il suffit évidemment que 
chacune des deux pièces reste d'un même c6té d'une sur- 
face géométrique formant une limite commune infranchis- 
sable : l'axe sera contenu tout entier k l'intérieur d'un 
cylindre géométrique, ot l'œil sera tout entier à l'exté- 
rieur de ce même cylindre ; mais cette condition n'est pas 
suffisante, parce que les pièces, qui pourraient toujours 
se monter, risqueraient de présenter des jeux excessifs : 
il faul contrôler ces jeux et les limiter, au maximum, à une 
valeur déterminée en ajoutant une limite inférieure pour 
l'axe et une limite supérieure pour l'œil. En rapprochant 
beaucoup ces limites, on peut arriver k des montages très 
précis. Cependant, si la plupart des pièces ainsi construites 
s'assemblent avec un jeu assez faible, on voit que le jeu 
pourra accidentellement 6tre relativement plus fori que sur 
la moyenu!' des assemblages, quand deux pièces présen- 
tant les maxima d'écart tolérés se trouveront réunies par 
hasard. 

Il serait très intéressant queles dessins d'exécution indi- 
quassent le degré de précision à obtenir pour chaque pièce, 
non seulement pour les fabrications dites interchangeables, 
mais pour toutes les constructions mécaniques soignées. 

Cette question a été étudiée, en 1900, par le Congrès 
international de mécanique appliquée, qui a émis l'opinion 
suivante (') : 

(") Congrès infernational de mécanique appliquée en 1900, t. Il 
(Séances du Congrès), p. SI. 
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« Le Congrès estime qu'il est avantageux d'exécuter les 
pièces (le machines autant que possible sur calibres, de 
manière à en permettre Temploi sans retouche, non seu- 
lement dans les travaux en série, mais môme dans les 
constructions isolées. Le degré de précision à obtenir dans 
chaque cas doit être fixé à Tavance et vérifié ; les jeux 
d'articulations doivent être déterminés. » 

Préparation de la construction. — Â Tétude d'exécution 
se rattachent rétablissement des listes de matières pre- 
mières, de dimensions convenables, à commander, la pré- 
paration des dessins spéciaux qui peuvent être nécessaires 
pour les pièces de forge, pour les modèles des pièces de 
fonderie, le tracé des épures de découpage des tôles qui 
doivent être envirolées ou embouties. Cette étude définit 
les divers calibres spéciaux qui seront nécessaires pour le 
traçage et la vérification des pièces. Elle doit indiquer la 
suite des opérations à exécuter, les machines-outils à em- 
ployer, les procédés de montage sur ces machines-outils. 
Certains montages exigent la confection de supports spé- 
ciaux. 

11 importe que toutes ces opérations ne soient pas lais- 
sées au hasard ; on doit les préciser et en fixer par écrit 
la succession. C'est le vrai moyen de tirer bon parti de 
Toutillage dont on dispose ; en outre, le travail de mise en 
train de la construction d'une machine servira pour toutes 
les constructions analogues. 

Lorsqu'il s'agit de construire un grand nombre d'appa- 
reils identiques, on peut être conduit à exécuter non 
seulement quelques supports pour le montage des pièces 
sur les machines-outils courantes, mais môme tout un 
outillage mécanique spécial : c'est ainsi que l'étude d'exé- 
cution d'un fusil de guerre comprend l'étude de quantité 
de machines-outils spéciales destinées à le fabriquer rapi- 
dement ot économiquement. Il est clair que ce n'est que 
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dans (les cas exceptionnels que Tétucle <rexécution prend 
une teUe ampleur. 

Prix de revient et devis. — Une partie souvent très im- 
portante de Texécution est rétablissement des prix de la 
construction. Quelquefois il n'est pas nécessaire de con- 
naître exactement d'avance ce que coûtera la construc- 
tion ; il suffit alors de dresser les prix de revient à mesure 
que le travail s'exécute. Mais souvent, quand il s'agit par 
exemple de faire une offre dans une adjudication, il faut 
un devis approchant beaucoup de la réalité ; c'est là une 
partie très délicate et très importante de Tétude d'exécu- 
tion. 

Confection des dessins. — En ce qui concerne l'exécu- 
tion matérielle des dessins, les échelles le plus généra- 
lement adoptées (sauf dans les contrées où le système 
métrique n'est pas encore en usage général) pour les 
dessins de machines sont celles du 20% du 10% du 5% de 
moitié, et la grandeur d'exécution. Pour certains détails 
de petite dimension, on emploie quelquefois des repré- 
sentations plus grandes que l'exécution. 

Le format généralement employé est le grand aiglt 
(75 sur 110 centimètres); mais les formats plus petits 
(demi-grand aigle et quart grand aigle), quand la dimen- 
sion des tracés en permet l'usage, sont plus commodes: 
inversement, on est parfois conduit à des dimensions 
supérieures au grand aigle : dans ce cas, le dessin sur 
des tables horizontales devient assez pénible, et on se sert 
beaucoup, en Allemagne et en Suisse, de tables à dessin 
verticales. Le panneau sur lequel on dessine, porté sur 
des pieds solides, s'élève et s'abaisse à volonté. Devant 
ce panneau peut se déplacer une règle horizontale qui 
reste parallèle à elle-même et qui remplace le té ordi- 
naire. Le déplacement parallèle est obtenu par l'emploi 



-.-^- 



186 REVUE DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES 

(le fils d'acier convenablement disposés, qui supportent la 
règle et qui sont tendus par des contrepoids. Comme la 
planche à dessin n'est pas tout à fait verticale, mais 
légèrement inclinée, on peut facilement placer une 
équerre sur la règle. Cette règle porte une petite tablette 
à rebord sur laquelle on pose les crayons et les compas. 

11 est très utile de compléter les dessins par une série 
de renseignements écrits, comme Tindication sommaire 
de la fatigue du métal, des charges pour lesquelles la 
pièce est calculée, du nombre de pièces à exécuter pour 
un appareil. En général, il ne manque pas de place pour 
ajouter sur les dessins ces inscriptions, ainsi que d'autres 
qui peuvent servir; cela vaut mieux que de donner ces 
indications sur des feuilles séparées, qu'il sera difficile de 
retrouver plus tard et qui n'accompagnent pas nécessaire- 
ment le dessin. En général, les dessinateurs sont un peu 
trop avares de ces indications utiles. Peut-être est-ce 
une habitude qui provient de Tépoque, déjà éloignée, où 
les expéditions des dessins devaient être calquées, faute 
de procédés simples de reproduction, et où on ne se 
souciait pas d'augmenter le travail du calqueur. 

Une indication fort importante, qu'on ne doit jamais 
omettre sur les dessins, pas plus que sur toutes les 
pièces écrites, est la date de l'exécution (*). 

Los études sont exécutées au crayon ; lorsqu'un dessin 
est entièrement terminé, on en fait un calque à l'encre 
de Chine bien noire; ce calque sert à obtenir autant de 
reproductions photographiques qu'on en désire. Non 
seulement ce procédé de reproduction, comparé aux 
calques qu'on faisait autrefois, est commode et peu coû- 
teux, mais il a le grand avantage de donner des épreuves 



(*) Il est étonnant de voir combien de documents et de publications 
manquent de cette marque essentielle. Sur certains livres, la date de 
publication est omise, non par négligence, mais pour un motif asse^ 
évident et bien critiquable. 
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toujours conformes à Toriginal et n'exigeant pas de colla- 
tionnement. Les tirages sur papier au ferro-prussiate^ 
avec simple lavage à l'eau, donnant des traits blancs sur 
fond bleu, sont encore en usage ; mais on préfère géné- 
ralement les procédés un peu plus compliqués, mais encore 
simples, qui donnent des traits bleus ou noirs sur fond 
blanc. On peut alors ajouter des teintes sur les parties 
coupées; mais c'est là encore .un travail supplémentaire 
à exécuter sur chaque épreuve, et souvent on préfère 
couvrir ces parties de hachures exécutées une fois pour 
toutes sur le calque. 

Dès que le nombre des épreuves nécessaires dépasse 
une certaine limite (par exemple une cinquantaine, et 
même moins), il est avantageux de recourir à Isiphoto- 
zincographie, qui permet de reporter sur une feiiille de 
zinc un calque exécuté à l'encre noire sans l'altérer ; on 
évite ainsi Tobligation d'exécuter le calque à l'encre 
spéciale, nécessaire pour les tirages autographiques (*). 

Certains bureaux d'études exécutent des réductions 
photographiques, par exemple en ramenant les feuilles 
grand aigle au quart de leur grandeur superficielle. 
Cette réduction exige une grande chambre noire munie 
d'un bon objectif; elle donne des dessins agréables à l'œil, 
commodes à conserver et à consulter en dehors des bu- 
reaux d'études, où l'on dispose de meubles spéciaux pour 
le classement des grandes feuilles. Pour préparer ces 
réductions, il est bon que les calques soient exécutés 
avec des traits assez forts, et surtout que les chiffres 
des cotes et les écritures aient des dimensions un peu 
grandes. 



(*) Ce procédé de photozincographie est décrit en détail, avec quelques 
autres, par M. Louis Braun dans une notice sur la Reproduction des 
^/es^mv, publiée dans le Bulletin technologique de la Société des Anciens 
Élèves des Ecoles nationales d'arts et métiers (décembre 1900). 
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Détails divers à considérer dans les études. — Dans 
l'étude des pièces de machines, il ne suffît pas que les 
formes choisies conviennent pour Tusage et offrent une 
résistance suffisante, mais elles doivent se prêter à une 
exécution facile et peu coûteuse. Ceux qui dessinent ces 
pièces doivent bien connaître les procodés d'exécution. 
On voit quel est Tavantage, à ce point do vue, de rela- 
tions constantes entre le bureau d'études et Tatelier de 
construction. Lorsque les dessins sont exécutés loin des 
ateliers qui construiront la machine, ceux-ci peuvent bien, 
dans le cas de difficultés graves, demander une modifi- 
cation des tracés ; ces modifications, qui exigent des dis- 
cussions et des correspondances, ainsi qu'un travail maté- 
riel souvent important pour la réfection des dessins, ne se 
font guère que dans des cas exceptionnels, et on laisse 
passer sans ol)servation une foule de détails dont l'exé- 
cution pourrait être simplifiée. Du reste, si on fait, comme 
il convient, une étude d'exécution, cette étude fera né- 
cessairement corriger les formes difficiles à réaUser. 

Dans Tétude des machines compliquées, il faut appor- 
ter beaucoup d'attention au montage des pièces, qui doit 
être non seulement possible, mais encore facile, au moins 
pour les parties qu'il sera nécessaire de souvent dé- 
monter en service. Il importe que le remontage de ces 
pièces puisse se faire sans hésitation et sans erreur : k 
ce point de vue, il convient d'éviter les pièces presque 
symétriques qui pourraient être retournées par erreur : 
par exemple, si on donne à un tiroir de distribution ordi- 
naire des recouvrements un peu différents, pour égaliser 
le travail de la vapeur sur les deux faces du piston, il 
faut qu'il soit impossible de le retourner dans le cadre 
on sur la tige de commande, sinon on risquerait de 
doubler les inégalités d.^ la distribution au lieu de les 
corriger. 

Le graissage, le nettoyage, l'entretien courant des ma- 
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chines doivent toujours pouvoir se faire sans difficultés : 
ce sont là des qualités pratiques des appareils, fort appré- 
ciées de ceux qui s'en servent, et faute desquelles des 
machines excellentes en principe risquent d'avoir peu de 
succès. 

L'usure, qu'on doit chercher à réduire au minimum, 
en donnant aux surfaces frottantes une étendue suffisante, 
doit porter autant que possible sur des parties faciles à 
remplacer. L'observation de cette règle conduit par- 
fois à des dispositions qui compUquent un peu la cons- 
truction, mais en facilitant l'entretien ultérieur. Par 
exemple, les fourches des barres d'excentriques > dans 
les petites machines à changement de marche, peuvent 
s'articuler directement, sans intermédiaire, sur les tou- 
rillons forgés avec la coulisse ; on obtient d'excellents 
frottements, dans ce cas, avec des pièces cémentées et 
trempées. Néanmoins l'usure finit par ovaliser les trous ; 
il faut alors détremper la barre, aléser le trou, si l'épais- 
seur restante de métal est suffisante, de manière à y 
rapporter une bague. C'est un travail assez important, 
qu'il vaut bien mieux faire pendant la construction, en 
montant dès le début la bague, dont le remplacement 
sera facile. Cette bague peut, en outre, être en métal un 
peu tendre, de sorte que le tourillon ne s'use pas. 

La sécurité de ceux qui se servent des machines et qui 
les approchent est assurée par un ensemble de disposi- 
tions, dont les unes sont bien connues, mais dont certaines 
seraient assez difficiles à prévoir sans une connaissance 
spéciale de la question. L'attention, depuis un certain 
nombre d'années, s'est beaucoup portée sur ce sujet, qui 
a donné lieu à d'importantes publications (*). 



(*) Voir notamment les publications de VAssocialion des industriels 
de France contre les accidents du travail^ à Paris, 3, rue de Lutèce 
Le directeur de cette Association, M. Mamy, a publié une notice sur 
les Appareils de sécurité dans la Mécanique à VExposition de 1900. 
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Il est fort intéressant que l'aspect des machines soit 
agréable, et il n'y a aucune raison de le négliger dans les 
■études et la construction plus que pour tout autre objet. 
Du reste, Taspect satisfaisant résulte avant tout de Tunité 
de la conception, de rhannonie des diverses parties et 
•de la bonne appropriation de Tappareil k sa destination. 
Mais il faut prendre garde de le gâter par la négligence 
dans les détails. C'est ainsi que les appareils de grais- 
sage et autres accessoires, les tuyauteries, les tringles de 
manœuvre, ne doivent pas être montés au hasard sur les 
machines, mais disposés avec soin et discrétion. 

Toute décoration rapportée est aujourd'hui à peu près 
complètement bannie des machines : on proscrit de plus 
en plus les peintures voyantes, les encadrements à Taide 
de gros filets. Les pièces de fonte sont le plus souvent 
recouvertes d'un léger enduit gris foncé ou noir, qui laisse 
voir la forme du métal tel qu'il sort du moule : pour les 
enveloppes des parties chaudes, telles que les cyUndres à 
vapeur, on emploie beaucoup les iâ/es russes^ de couleur 
gris fer, de préférence à la peinture. Los pièces de méca- 
nisme, telles que bielles, manivelles, barres d'excen- 
triques, sont encore généralement polies, bien qu'en prin 
cipe le poli ne soit indispensable que pour les parties 
frottantes, cachées pour la plupart. Cependant le poli 
peut se justifier pour les pièces d'acier exposées à rece- 
voir de l'huile ; mais un corps de bielle, par exemple, peut 
rester brut, pourvu qu'on le forge avec une précision suf- 
fisante. Il est rare toutefois que les bielles ne soient pas 
entièrement travaillées à la machine-outil. 

On a renoncé presque complètement aux enveloppes de 
laiton poli, qui tirent l'œil. On se contente de quelques 
bandes en laiton ou en métal blanc poli ; mais les cons- 
tructeurs de goût n'en font qu'un emploi très discret. 

D'une façon générale, l'élégance et la sobriété de l'aspect 
<les. machines étaient remarquables à la dernière Exposi- 
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tion universelle : le ilédain dont certains ingénieurs ont, 
pendant longtemps, fait preuve pour tout ce qui a trait à 
l'esthétique des machines a, fort henreuaement, à peu près 
disparu, et on ne peut que se féliciter des progrès du goût 
dans cette branrlie importante des constructions. 

Aides dans le travail des études. — On voit que les 
études complètes de certaines machines exigent un tra- 
vail extrêmement long. Toutefois ce travail est facilité 
par l'emploi des arcliives des bureaux d'études et surtout 
par la création de types d'organes convenablement gra- 
dués. Beaucoup de ces organes sont communs à plusieurs 
appareils différents : on peut donc les étudier à part, et 
une fois pour toutes, à condition de prévoir des types bien 
gradués, avec des dimensions suffisamment rapprochées 
pour convenir à la plupart des applications. Dans le même 
ordre d'idées, il est évidemment désirable que les cons- 
tructeurs puissent se spécialiser dans la production de 
certains appareils, qu'ils étudient minutieusement, et 
qu'ils perfectionnent, en tenant compte de toutes les indi- 
cations d'une pratique prolongée ; cette spécialisation, 
quand elle est réalisable, est une garantie de bonne qua- 
lité et de productwm économique des machiues. 

Les calculs de résistance et autres nécessaires pour 
l'étude des machines doivent être exécutés avec la règle 
ii calcul. Non seulement cet instrument pemiet d'obtenir 
très rapidement et sans peine les résultats des opérations, 
mais il donne tout justeinent le degré d'appi-oximation 
convenable pour ce genre d'applications. Les calculs effec- 
tués autrement conduisent souvent ii de nombreuses déci- 
males, dont on n'a pas le courage de se débaiTasser, et 
qui sont sans aucune valeur réelle. 

En n'employant pas la règle à calcul dans Tétude des 
machines, on s'impose sans aucun intérêt un travail fasti- 
dieux ; en outre, les calculs à faire, [lour les divers 
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tâtonnements utiles, sont souvent si longs qu'on peut être 
assuré qu'en général, sans règle à calcul, ils ne seront 
pas complètement exécutés. 



Unification des pièces d'usage courant. — L'usage de 
séries graduées do pièces de types uniformes, d'un emploi 
fréquent, a tendance à sortir des limites de certains ate- 
liers, qui ont créé ces types pour leurs besoins particuliers, 
et à se généraliser. Autant il importe que chaque cons- 
tructeur soit libre d'adopter les dispositions qu'il juge les 
meilleures, quand il y trouve un avantage sérieux, autant 
il est fâcheux de multiplier sans motif les dispositions équi- 
\alentes de certaines pièces d'emploi fréquent, quand les 
modifications ne font que rendre la construction plus coû- 
teuse et l'entretien plus difficile. 

C'est surtout cette unification des détails qu'il est inté- 
ressant de rechercher, plus que celle des appareils eux- 
mêmes dans leur ensemble ; car il serait peu pratique 
d'imposer d'une manière générale l'emploi de certains 
appareils déterminés, à l'exclusion d'autres équivalents, 
et, si on pouvait le faire dans certains cas, cette con- 
trainte serait un obstacle au progrès. ' 

Cette unification des détails importants attire de plus 
en plus l'attention des constructeurs et des ingénieurs. 
Celle des filetages des vis mécaniques, mentionnée à titre 
d'espérance dans la Revue de Cétat actuel de la cons- 
truction des machines [*) en 1889, est aujourd'hui un fait 
accompli. La Société d'Encouragement pour r industrie 
nationale^ à la suite d'une enquête étendue et d'une étude 
minutieuse, a proposé, en 1894, des règles d'un système, 
qui, sous le nom de système français, s'est rapidement 



(*) Tirage à part, p. 388 : cette partie n'a pas été publiée dans les 
Annales des Mines^ où cette revue a paru. 
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développé en France (*). Mais les avantages d'un tel 
système ont été si vite reconnus qu'en quelques années 
tous les pays qui font usage du système métrique ont 
«enti le besoin d'unifier les filetages. A la suite de tra- 
vaux provoqués par ï Union suisse des industriels méca- 
niciens et d'un Congrès international tenu à Zurich, les 3 
•et 4 octobre 1898, le système international di, éik défini* 
tivement arrêté, et recommandé à l'adoption de tous les 
constructeurs qui font usage de mesures métriques. Ce 
système ne difi*ère du système français, qui l'a précédé, 
que par quelques détails, et on peut passer assez facile- 
ment de l'un à l'autre. Le système international a été 
rapidement adopté, surtout en France, et l'usage s'en 
répand de plus en plus. 

Une annexe au présent chapitre donne les règles du 
système international, telles qu'elles ont été complétées, 
■en 1900, par l'addition des ouvertures des clefs de serrage. 

La question des filetages sur tubes a été prise par 
l'Institut royal des ingénieurs néerlandais (**). M. Paget 
est auteur d'une proposition intéressante pour les file- 
tages des tuyaux à gaz, qui rattacherait dans une certaine 
mesure ces filetages au système international : il propose 
d'assimiler, pour le gaz, les vis tracées sur les tubes aux 
vis pleines dont le diamètre serait le quadruple de l'épais- 
seur du tube (***). 

Parmi les unifications utiles qu'on pourrait réaliser, 
semble-t-il, sans trop grandes difficultés, figure celle des 
principaux fers et aciers profilés employés dans les cons- 
tructions. Il est clair qu'une telle unification ne peut être 
absolue ; mais l'emploi des profilés hors série serait assez 

(*) Les Annales des Mines ont donné les règles du système français 
4lans le tome VI de la 9» série, p. 338. 

(**) Voir Bultetin de la Société d'Encouragement pour Vindustrie 
nationale^ février 1900, p. 278. 

(***} Bulletin de la Société d'Encouvaç^ement pour Vindustrie natio- 
nale, juillet 1902, p. 112. 
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rare, car le prix en serait sans doute majoré et surtout 
les délais de livraison seraient plus longs. Les profils de 
bandages pour les roues de chemins de fer se prêtent 
aussi à une unification facile. 

En Allemagne, l'Union des Ingénieurs allemands a ré- 
cemment tracé des règles pour les tuyaux de vapeur à 
haute pression. On les trouvera dans le journal de l'Union 
[Zeitschrift des Vereines deidscher Ingenieure^ année 
1900, p. 1481). 

ANNEXE AU CHAPITRE XIV. 
RÈGLES DU SYSTÈME INTERNATIONAL DE FILETAGES. 

Vis auxquelles s'appliquent les règles du Système inter- 
national. — Les règles adoptées par le Congrès, et for- 
mulées ci-après, ne s'appliquent qu'aux seules ?;25 méca- 
niques^ c'est-à-dire aux vis métalliques, de diamètre égal 
ou supérieur à 6 millimètres, destinées à l'assemblage 
des pièces de machines et aux constructions mécaniques . 
Ces règles ne s'appliquent pas aux très petites vis, dites 
vis horlogères ; aux vis qui servent aux transmissions de 
mouvement dans les tours et autres machines; aux vis 
découpées sur les tubes, tels que les tuyaux à gaz et 
autres ; aux vis micrométriques ; à toutes les vis qui 
servent à des usages particuliers, exigeant certaines dis- 
positions qui ne peuvent rentrer dans un sj^stème uni- 
forme de filetages ; enfin elles ne s'appliquent pas aux vis 
à bois, qui pratiquent elles-mêmes leur logement dans 
une matière relativement molle. 

Nature du filet. — Le tracé des vis mécaniques est 
déterminé par l'enroulement en hélice à droite d'un filet 
simple, obtenu par la troncature d'un triangle primitif 
équilatéral dont le côté, placé parallèlement à l'axe de la 
vis, est égal au pas de la vis. 
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Forme du filet. — Le triangle primitif équilatéral est 
tronqué par deux parallèles à la base, menées respecti- 
vement au huitième de la hauteur à partir du sommet et 
de la base. 

La hauteur du filet mesurée entre les troncatures est, 
par suite, égale aux trois quarts de la hauteur du triangle 
équilatéral primitif : c'est approximativement le pas mul- 
tiplié par 0,6i95. 

Jeux entre les vis pleines et les vis creuses. — Les vis 
pleines et les vis creuses ou écrous, qui se correspondent, 
ont, en principe, mêmes filets ; mais, afin de tenir compte 
des tolérances d'exécution, indispensables dans la pra- 
tique, tolérances qui doivent varier selon les circons- 
tances, le profil fixé est \m profil limite^ pour la vis pleine 
comme pour la vis creuse ; cette limite est prévue joar 
excès pour la vis pleine et par défaut pour la vis creuse : 
en d'autres termes, la vis pleine doit toujours rester ii 
Vintérieur du profil limite, et la vis creuse à Vextêrieur 
de ce même profil. 

Les écarts entre la surface théorique commune et les 
surfaces réalisées sur la vis pleine et sur son écrou dé- 
terminent le jeu que présenteront les deux pièces montées 
Tune sur l'autre. Aucune valeur n'est fixée pour ce jeu, 
chaque constructeur restant juge des tolérances admis- 
sibles, suivant la destination des vis et suivant Toutillage 
employé pour leur fabrication. 

En ce qui concerne le jeu que présentent la vis pleine 
et la vis creuse au fond des angles rentrants du profil, 
Tapprofondissement dû à ce jeu ne devra pas dépasser un 
seizième de la hauteur du triangle primitif. Aucune règle 
n'est tracée pour la forme de cet approfondissement; il 

est seulement recommandé d'employer un profil arrondi. 

13 

La profondeur du filet peut ainsi atteindre les — de la 

hauteur du triangle primitif, ou 0,704/>, p étant le pas. 
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Diamètre des vis. — Le diamètre des vis se mesure sur 
Textérieur des filets après troncature; le diamètre, ex- 
primé en millimètres, sert à désigner la vis. 

Entre les diamètres normaux indiqués au tableau 
(donné ci-dessous), on peut intercaler, par exception, 
d'autres diamètres ; le pas reste alors celui de la vis 
normale de diamètre immédiatement inférieur. Les dia- 
mètres de ces vis intermédiaires doivent toujours être, 
exprimés par un nombre entier de millimètres. 

Ouvertures des clefs. — L'ouverture de la clef doit être 
considérée comme dimension limite, que ne doit dépasser 
ni récrou par excès ni la clef par défaut. 

A chaque diamètre (de la série normale) correspond 
une ouverture de clef spéciale. 

Les mêmes ouvertures doivent être employées pour les 
diamètres exceptionnellement intercalés entre les dia- 
mètres normaux. 

L'ouverture de la clef est la même pour l'écrou et 
pour la tête de boulon et de vis d'un même diamètre. 

La même ouverture s'applique aussi bien aux écrous 
bruts qu'aux écrous travaillés. 

Tableau de la série normale des diamètres, des pas et des ouvertures 



des clefs correspondants. 



Diamètre. 



Pas. 



6 

7 
8 
9 
10 
11 
I > 
14 
i6 
18 
tO 
22 

il 

27 
M) 



mm 



Ouverture 
de clef. 

mm Q 12™™ 



2 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 





25 

25 

5 

5 

75 





5 

5 

5 





5 



13 
15 
16 
18 
19 
21 
23 
26 
29 
32 
35 
38 
42 
46 



Diamètre. 


Pas. 




Ouverture 
de clef 


33mm 


3 mm 


.S 


5Qmm 


36 


4 


,0 


54 


39 


4 . 


,0 


58 


42 


4 


,5 


63 


45 


4 , 


,5 


'67 


48 


5 


,0 


71 


52 


5 


,0 


77 


56 


5 


,5 


82 


60 


D 


,5 


88 


64 


6 


,0 


94 


68 


6 , 


,0 


400 


72 


6 . 


,5 


105 


76 


6 . 


,5 


110 


80 


7 . 


,0 


116 
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Hauteur de l'écrou et de la tôte du boulon. — Ou re- 
commande de donner à Técrou une hauteur égale au dia- 

7 
mètre, et à la tête une hauteur égale aux -rr du dia- 

10 

mètre. 

Les soussignés recommandent l'emploi du Système in- 
ternational de filetages à base métrique (S. I.) à toutes 
les administrations publiques, compagnies de chemins de 
fer et aux industriels qui désireraient faire usage d'un 
système de filetages métrique. 

Ils informent en même temps tous les intéressés que 
Ton peut actuellement se procurer les outils, calibres et 
jauges pour le système international chez divers cons- 
tructeurs, et notamment chez : 

MM. Bariquand et Marre, à Paris ; 

Ludw. Lôwe et C^% Société anonyme, à Berlin ; 
J.-E. Reinecker, à Chemnitz ; 
Société anonyme pour la fabrication des outils Reis- 
haiier^ à Zurich. 

Berlin, Zurich, Paris, octobre i900. 

Société des Ingénieurs Société (ï Encouragement 

allemands : pour l'Industrie Nationale : 

Lemmer, Braunschweig, A. Carnot, Paris, 

Président. Président. 

Th. Pbters, Berlin, Ed. Collignon, Paris, 

Directeur. Secrétaire. 

Union Suisse des Industriels mécaniciens : 

P.-E. HuBER, Zurich, Président. 

A. Jegher, Zurich, Secrétaire. 



-*ir 
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CHAPITRE XV. 

MESURE DES PIÈGES DE MACHINES. 

Les constructions mécaniques exigent une précision 
sans cesse croissante, de sorte qu'il est indispensable de 
mesurer avec une très grande exactitude les pièces de 
machines, pour vérifier si les cotes prescrites sont bien 
observées. En cours d'exécution, des mesures sont égale- 
ment nécessaires, quand on ne fait pas usage d'outillages 
automatiques de fabrication, qui, bien réglés, terminent 
les pièces avec les dimensions voulues. 

Calibres. — En principe, on vérifie les dimensions des 
pièces en les rapprochant de ca/ibt^es^ jauges ou gabarits 
de forme appropriée. Au sujet des jeux des pièces, le 
oliapitre précédent a indiqué le système de vérification à 
Taide de deux calibres voisins, le calibre maximmn et 
le calibre minimttm; ce système permet de contrôler 
une fabrication d'une manière rigoureuse et géométri- 
quement définie : dans bien des cas, d'ailleurs, il peut 
suffire d'employer un calibre unique, qui donne la cote 
voulue avec une approximation bien supérieure à celle 
qu'on demande pour l'exécution des pièces : en plaçant 
la pièce dans le calibre, on estime facilement, avec un 
peu d'habitude, si le jeu qui existe dans cet assemblage 
ne dépasse pas la limite convenable, qui doit être déter- 
minée dans chaque cas. Des mesures directes de ce jeu 
prises de temps en temps vérifieront et contribueront à 
préciser cette estimation pratique. 

Le degré de précision demandé aux divers calibres est 
naturellement variable suivant l'emploi qu'on en veut 
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faire. D'une manière générale, on peut distinguer deux 
séries de calibres, les calibres prototypes et les calibres 
courants d'atelier. Les premiers doivent être conservés 
avec grand soin, àTabri de toutes les causes d'altération; 
ils ne doivent être employés que rarement et avec grande 
précaution afin d'éviter Tusure. Ils servent principale- 
ment à vérifier de temps en temps les calibres courants, 
qui, fréquemment en usage, sont exposés à Tusure. 

On peut encore distinguer deux séries différentes de 
calibres, les calibres généraux, qui s'appliquent à la plu- 
part des pièces et qui font partie de l'outillage normal 
d'un atelier, cl les calibres spéciaux établis pour vérifier 
certaines formes et certaines dimensions qui ne se répètent 
pas constamment. 

Les principaux calibres généraux sont les barrettes ou 
règles à bouts, les bagues cl tampons, les calibres en fer 
à cheval, les calibres de filetage. 

Les barrettes ou règles à bouts forment des séries don- 
nant les diverses longueurs qu'on peut avoir besoin de 
vérifier, soit directement, soit parfois par l'addition bout 
à bout de plusieurs barrettes. On se limite, en général, 
aux longueurs exprimées par des nombres entiers de 
millimètres. Cependant les calibres Johansson (*) sont dispo- 
sés de manière à former, par leur assemblage, une lon- 
gueur quelconque exprimée par un nombre entier de cen- 
tièmes de millimètre : chaque calibn' est terminé par 
deux faces i)lanes parallèles d'environ 10 sur 25 milli- 
mètres : en appuj'ant légèrement l'une sur Tautre les 
faces planes de deux calibres, on obtient une adhérence 
parfaite : les deux calibres n'en font plus qu'un, et la 
longueur totale est égale à la somme des deux longueurs. 

(*) Une notice sur ces caUbres est en préparation pour le Bulletin de 
la Société d'Encouragement pour Vindustrie nationale et sera vrai- 
semblablement publiée à la fin de l'année 1902 ou au commencement 
de 1903. 
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Avec une série convenablement graduée de tels calibres (*)y 
on peut obtenir toutes les cotes en centièmes de millimètre^ 
de 1 à 100 millimètres. 

Les barrettes à bouts servent principalement à éta- 
blir d'autres calibres, plus qu'à la mesure directe et 
usuelle des pièces mêmes. Au lieu de faces planes pour 
les bouts, on fait quelquefois usage de faces sphériques ; 
en prenant pour rayon des sphères la demi-longueur du 
calibre, onévite Terreur quipeutrésulterdunon-parallélisme 
des faces planes. Mais cette construction est assez difficile ► 

Les bagues et les tampons représentent des cylindres 
de diamètre déterminé, en général exprimé par un 
nombre entier de millimètres (ou par des fractions 
simples du pouce, dans les cas où Ton ne fait pas usage 
du système métrique). En général, ces calibres vont par 
couples, la bague et le tampon correspondant se montant 
Tun dans Tautre. En toute rigueur, si Ton voulait que le» 
pièces vérifiées à Taide d'une couple d'instruments s'ajus- 
tassent à coup sûr Tune sur l'autre, on serait con- 
duit à exécuter par excès le tampon cylindrique et par 
défaut la bague, de sorte que les deux calibres ne se 
monteraient plus l'un dans l'autre. Cette méthode a été quel- 
quefois adoptée. Mais, en pratique, avec des calibres- 
bien exécutés, on trouve que le très faible jeu qui existe 
nécessairement entre le calibre et la pièce à vérifier^ 
pour que l'ajustage des deux soit possible, suffit pour que la 
surface géométrique limite ne soit pas dépassée par lapièce* 

Les calibres en fer à cheval [ftg. 82) permettent de 
vérifier la longueur ou l'épaisseur des pièces, et spécia- 
lement le diamètre des cylindres. Présentés en diverses 
régions d'une pièce tournée, ils indiquent si le diamètre 



(*j Les épaisseurs en millimètres sont : 1,01 — 1,02 — 1,03 — 1,04 — 
1,05 — 1,06 — 1,07 — 1,08 — 1,09 - 1,1 - 1,2 — 1,3 — 1,4 — 1,5 — 1,6 
— 1,7 — 1,8 «. 1,9 -. tous les nombres entiers de 1 à 25 — 50 — 75 — 
100. 
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prescrit se trouve bien réalisé sur toute la surface tra- 
vaillée. La partie utile de ces calibres est formée de deux, 
plans parallèles de petite étendue. 




=8= 




\r 



n 



FiG. 82. — Calibres en fer à cheval, avec barrette correspondante séparée- 

et avec mesure à bouts adhérente. 



Parfois ces calibres portent, du côté opposé à l'ouver- 
ture cotée, une partie de même longueur formant calibre^ 
à bouts ; ou bien une barrette séparée s'ajuste exacte- 
ment dans l'ouverture. 

Les calibres de filetage consistent en une vis et un» 
écrou type, dont l'exécution précise offre de grandes dif- 
ficultés (*). En général, ces deux calibres se vissent l'un 
sur l'autre. Cependant, pour les motifs indiqués un peu 
plus haut à Toccasion des bagues et tampons, la Compa- 
gnie des chemins de fer de l'Ouest a établi ces calibres 
de telle sorte qu'ils ne puissent laisser passer une pièce- 
qui franchirait si peu que ce soit la surface limite, de- 
sorte que la vis et l'écrou-types correspondants ne sé- 
vissent pas l'un sur l'autre. 



(*) Voir dans le Bulletin de la Société d* Encouragement pour Vin- 
dustrie nationale, janvier 1898, p. 77, une note de M. Marre sur le», 
instruments vérificateurs des filetages système français. 
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Température des calibres. — Un point important, qui 
n'est pas fixé avec une précision suffisante, est la tempé- 
rature à laquelle les calibres doivent être placés pour 
donner la dimension qu'ils représentent. Pour les éta- 
lons du mètre, on a choisi la température du zéro centi- 
grade, qui offre l'avantage d'une réalisation précise dans 
des expériences de laboratoire. Mais, pour les mesures en 
usage dans l'industrie, une température de 15°, voisine 
de celle h laquelle les calibres sont employés en pratique, 
est bien plus commode; on peut d'ailleurs, facilement, 
ol)teiiir avec une précision suffisante cette température 
de 15°. La difl'érence de dimension, en passant de la 
température de 0° à 15°, est d'ailleurs loin d'être négli- 
geable. Avec un coefficient de dilatation linéaire de 
0,000011, le diamètre d'un tampon, qui serait 50 milli- 
mètres à zéro, deviendra 50"", 00825 à 15° ; ce diamètre 
augmenterait donc de près d'un centième de millimètre, 
alors que l'erreur, pour des calibres très bien faits, est 
de Tordre du micron. Il en résulte que deux calibres exé- 
cutés l'un à 0°, l'autre à 15°, ne sont nullement compa- 
rables. 

11 convient, d'ailleiu's, de se servir des calibres autant 
que possible à la température à laquelle ils ont été éta- 
blis, parce que les coefficients de dilatation ne sont géné- 
ralement pas les mêmes pour les pièces mesurées et pour 
les calibres, même quand les pièces sont en acier comme 
les calibres, mais surtout quand elles sont en un métal 
diff'érent. 

Pour ce motif, la température de 15° paraît être la 
plus convenable. Elle est recommandée par M. le com- 
mandant Hartmann ddins T Unification des mesures indus- 
trielles (p. 35). 

En résumé, il serait fort utile de fixer d'xme manière 
ferme, par une entente publique entre les principaux 
constructeurs et consommateurs des calibres, la tempéra- 
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ture de base choisie pour les établir; la valeur de 15* 
parait être à recommander. 

Les dilatations causent aussi une difficulté d'un autre 
ordre dans l'emploi des calibres; lorsqu'on veut amener, 
■par nn travail à l'outil ou à la meule, nne pièce à une 
dimension précise donnée par un calibre, le travail mémo 
échauffe et dilate la pièce : avant de la mesurer, il faut 
don<' la laisser so refroidir suffisamment. 

Hétal des calibres. — Le métal employé pour les 
calibres prototypes de haute précision est l'acier trempé, 
dont la dureté assure la conservation sans usure appré- 
ciable. Toutefois l'acier trempé est sujet à de légères 
déformations moléculaires, qui se produisentau bout d'un 
temps parfois assez long ; on les évite par un recuit très 
prolongé (plusieurs centaines d'heures), sous une tempé- 
rature de 180" environ, donnée par la vapeur d'une chau- 
dière. 

Pour les calihres courants, on emploie, suivant les cas, 
l'acier trempé et l'acier non trempé. Certains construc- 
teurs établissent économiquement des rniîhres en foute. 

InstnimentB de mesure directe. — Pour mesurer direc- 
tement les dimensions des pièces, on emploie les pied^ <i 



Flo, n. — Pied à coulisse, 

cmdhse et les fis Palmer. Ces instruments ne donnent 
pas des mesures de grande précision, mais sont d'uu 
emploi commode. 



204 



REVUE DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES 



Le pied à coulisse {fig, 83) porte deux becs, un fixe 
et un mobile, présentant deux faces parallèles, entre les- 
quelles on place Tobjet à mesurer : des prolongements 
des becs (en dessous de la règle sur la figure) sont dispo- 
sés pour la mesure des parties creuses, telles que le dia- 
mètre intérieur d'une bague. La partie mobile porte un 
vernier qui se déplace devant une règle graduée. Certains 
pieds à coulisse, très bien ajustés et avec une règle soi- 
gneusement divisée, donnent le 40* de millimètre. 

La vis Palmer {/ig, 84) mesure les épaisseurs en fonc- 
tion du pas d'une vis : la distance entre la touche fixe et 
Tcxtrémité de la vis est égale au pas multiplié par le 
nombre (entier ou fractionnaire) de tours compté depuis 

le contact de ces deux 
parties. La partie en- 
tière du nombre de tours 
se lit sur une échelle 
parallèle à Taxe de la 
vis, et la fraction de tour 
sur le barillet qui tourne 
avec la vis, barillet muni 
d'un vernier circulaire. 
Le bouton de manœuvre est monté à friction, de sorte qu'il 
cesse de tourner quand Teffort dépasse une valeur déter- 
minée, afin que les touches appuient sur Tobjet à mesurer 
toujours avec la même force. Il est clair que Tindication 
donnée par une vis Palmer est plus précise quand on s'en 
sert comme comparateur, en mesurant successivement 
l'objet et une broche calibrée de longueur très voisine, 
la différence étant exprimée par une fraction de pas. L'in- 
fluence des inégalités du pas de la vis est alors moindre 
que dans la mesure directe. 

On augmente la course utile de l'appareil par l'emploi 
d'une butée amovible de longueur déterminée [fig, 85). 
Sur le même principe que la yis Palmer, mais avec un 




Fio. 84. — Vis Palmer. 
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banc fixe très rigide, on établit des comparateurs d'ate- 
lier [fig. 86) très précis, permettant de comparer de^ 
longueurs à un micron 
près. On s'en sert notam- 
ment pour étalonner les 
calibres d'atelier d'après 
les calibres prototypes. 

Ces appareils de mesure, 
ou des appareils équiva- 
lents, doivent nécessaire- 
ment se trouver dans tous les «teliers de constructions 
mécaniques sonnées. Dans certains cas, on emploie 
même, en pratique industrielle, des appareils encore plus 
délicats, notamment certains comparateurs. En somme, 




Fuj. 8.'». 



Vis Palmer à butée 
mobile. 




LCmÛÊT 



Fio. 86. — Comparateur ou micromètre à friction. 



il n'existe aucune limite tranchée dans la série des 
appareils de mesure, depuis les calibres les plus simples, 
placés entre les mains des ouvriers pour des fabrica- 
tions courantes, jusqu'aux appareils les plus délicats que 
manient les physiciens pour les recherches scientifiques 
et i)our l'établissement des étalons de mesure. 
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CHAPITRE XVI. 
ESSAIS DES MATÉRIAUX. 

Asaociations pour Tétude des procédés d'essais. — Les 
procédés d'essais des matériaux sont, depuis plusieurs 
années, Tobjet d'études nombreuses et importantes ; ces 
études intéressent aussi bien le savant, qui cherche à 
pénétrer la constitution ^e la matière, que le métallurgiste 
et Tingénieur, préoccupés de trouver les meilleurs procé- 
dés de fabrication et les moyens de contrôler efficacement 
la qualité des produits. En raison de l'intérêt général de 
la question, de grandes associations se sont constituées 
pour provoquer et coordonner les travaux qui touchent 
à cette vaste question. En France, la Commission des 
?ïiéthodes d'essai des matériaux de construction^ instituée 
par décret du 9 novembre 1891, a tenu deux sessions, 
Tune en 1892 et 1893, l'autre dans les années suivantes 
jusqu'en 1900. Les travaux de ces deux sessions ont pro- 
duit une remarquable collection de documents, depuis les 
spéculations les plus élevées sur la constitution molécu- 
laire des métaux et sur leurs propriétés physiques 
jusqu'aux détails pratiques les plus minutieux sur la récep- 
tion des produits (*). 

(*) Commission des méthodes d'essai des matériaux de construc- 
tion^ 4 vol., 1894 et 1895, Imprimerie nationale, Rothschild, éditeur; 
2* session, 3 volumes, 1900, Impr. nat., V'* Dunod, éditeur. — Les 
Annales des Mines ont publié, en 1896 (9* série, t. IX, p. 468), les con- 
clusions de la première section de la Commission, relatives aux essais 
des métaux. 

Le Compte Rendu de la deuxième session de la Commission des 
méthodes d'essai contient, dans son tome I, des documents généraux et 
le rapport général; les tomes 11 et III renferment les rapports sui- 
vants : 

Tome H. — I. Introduction à la connaissance des métaux, par 
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Le Congrès inteniational des méthodes dressai, tcmi 

M. Osmond. — II. Des tensions intérieures et défauts d'homogénéité 
dans. les aciers, par M. Barba. — 111. Etude sur la corrélation entre 
l'aspect de la surface dune barre d'acier après épreuves mécaniques et 
les propriétés de cet acier, par MM. le lieutenant colonel Guillin et le 
capitaine Lenclut. — IV. Applications de la métallographie microsco- 
pique, par M. Osmond. — V. Courbes de refroidissement de quelques 
aciers, par M. Léon Lévy. — VI. Essai des aciers, fers et fontes par 
l'analyse chimique, par M. Adolphe Camot. — VII. Sur l'élasticité, par 
M. le commandant Hartmann. — VI II. La déformation permanente, son 
mécanisme ; conséquences en ce qui concerne le nombre des coeffi- 
cients nécessaires pour définir un métal, par M. Mesnager. — IX. Rela- 
tions entre les phénomènes de l'élasticité et la constitution molécu- 
laire des corps, par M. Ricour. — X. Influence de la rapidité des essais 
de rupture des métaux à la traction sur leurs résultats, par M. Ledoux. 

— XI. Divers modes d'attaches des éprouvettes dans les essais à la 
traction, par MM. Polonceau et Barba. — XII. Etude du poinçonnage 
envisagé comme méthode d'essai, par M. L. Bâclé. — XIII. Essais par 
pénétration statique et par striage, par M. F. Osmond. — XIV. Mesure 
de la dureté des métaux à la pénétration au moyen d'empreintes 
obtenues par choc ou action graduée avec des couteaux ou poinçons 
de formes variables, par M. le lieutenant-colonel Martel. — XV. Essai 
de souplesse des câbles, par M. Glérault. — XVII. Résistance composée 
et essais simultanés, par M. Ernest Polonceau. — XVII. Influence du 
cintrage sur les propriétés mécaniques du fer et de l'acier, par M. Ernest 
Polonceau. — XVIlï. Essais au choc de barreaux entaillés, par M. Barba. 
■— XIX. Fragilité des aciers, par M. Godron. 

Tome III. — Méthodes d'essai des pierres de construction naturelles, 
par M. Gautier. — II. Méthodes d'essai des pierres artificielles, par 
M. Viallet. — III. Hygroscopicité des pierres, par M. Cordeau. — IV. Per- 
méabilité des matériaux de construction, par MM. Trélat et Cordeau. 

— V. Perméabilité des matériaux de construction, par M. Somasco. — 
VI. Méthodes d'essai des schistes ardoisiers pour couvertures, par 
M. Pierre Larivière. — VII. Méthodes d'essai des produits céramiques, 
par M. Bourry. — VIII. Méthodes d'essai des produits employés à la 
construction des chaussées, par M. Monmerqué. — IX. Méthodes d'essai 
et conditions de recette des bois, par M. E. Bés deBerc. — X. Constitu- 
tion anatomique du bois, par M. André Thil. — XI. Maladies des bois de 
construction, par M. le commandant Pralon. — XII. Essais d'articles de 
corderie, par M. E Polonceau. — XIII. Essais de cuirs, par M. E. Po- 
lonceau. — XIV. Essais de draps, toiles et tissus divers, par M. E. Po- 
lonceau. — XV. Essais de papiers, par M E. Polonceau. — XVI. Essais 
de caoutchoucs, par M. E. Polonceau. 

Parmi les travaux publiés par la Commission, mais ne figurant pas 
dans ces deux grands recueils, il convient de signaler une utile collec- 
tion de « notes bibliographiques sur la question des essais et des labo- 
ratoires d'essai des matériaux de construction, en France et à l'étranger », 
par M. Cordier (juillet 1895). 
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A Paris du 9 au 16 juillet 1900, a donné lieu à la présen- 
tation et à la discussion de mémoires fort intéressants sur 

les essais (*). 

(*) Le Compte Rendu de ce Congrès a été publié en 4 volumes (Paris, 
V** Dunod, 1901). Les matières traitées sont les suivantes : 

Tome l. — Études générales. — l. Études sur ta constitution molécu- 
laire des corps et leurs lois de déformation sous l'application des 
efforts. — l. Constitution moléculaire des corps. Communication pré- 
lîentée par M. Ricour. — II. Phénomènes qui accompagnent la défor- 
mation permanente des métaux. Communication présentée par M. le 
•commandant Hartmann. — III. La déformation des solides. Lois, méca- 
nisme et conséquences au point de vue des essais et de leur interpré- 
tation. Communication présentée par M. Mesnager. — IV. Conduite 
rationnelle des essais de matériaux de construction d'après les lois 
•du mécanisme des actions moléculaires et du frottement à Tintérieur 
-des corps. Communication présentée par M. A. Rejto, professeur à 
J'Ecole polytechnique de Budapest. — V. Etude sur les propriétés phy- 
siques et mécaniques des métaux. Communication présentée par 
MM. P. Charbonnier et Ch. Galy-Aché, capitaines d'artillerie de la 
4iiarine. — VI. Recherches sur les résistances à la rupture des matériaux 
isotropes non ductiles. Application aux essais de pierres, mortiers, etc. 
Communication présentée par M. R. Féret, chef du laboratoire des Ponts 
^t Chaussées, à Boulogne-sur-Mer. 

IL Historique des méthodes d'essai. Laboratoires et appareils d'es^ 
sai. — VII. Evolution des méthodes et des appareils employés pour 
l'essai des matériaux de construction (d'après les documents du temps). 
<^ommunication présentée par M. Gh. Frémont. — VIIl. Etude de la 
résistance des matériaux de 1867 à 1878. Note présentée par M. A. OUi- 
vier, ingénieur- expert. — IX. L'organisation, l'outillage et les travaux 
du service des expériences et des essais du Conservatoire national des 
Arls et Métiers. Note sommaire présentée par M. Léon Masson, ingé- 
nieur, sous-directeur du Conservatoire. — X. Laboratoires de l'Ecole 
nationale des Ponts et Chaussées. Note sur leurs origines, leurs ins- 
tallations, les appareils et méthodes d'essai employés et leurs travaux, 
présentée par M. PaulDebray, ingénieur enchef des Ponts et Chaussées, 
ancien professeur et chef du service des laboratoires à l'Ecole nationale 
des Ponts et Chaussées, et M. A. Mesnager, ingénieur des Ponts et 
Chaussées, professeur et chef du service des laboratoires à l'Ecole 
nationale des Ponts et Chaussées. — XI. Nécessité et avantages des 
laboratoires d'essai annexés à la construction et à l'exploitation des 
-chemins de fer. Communication [présentée par M. VI. Herzenstein. — 
Annexe. — Laboratoire d'essai à la construction des lignes nouvelles de 
la compagnie des chemins de fer Moscou- Vindau-Rybinsk. — XII. Note 
^ur les nouveaux appareils employés dans le laboratoire d'essais de 
•matériaux de construction de l'Université Purdue à Lafayelte, Ind. 
(Etats-Unis). Communication présentée par M. WiUiam Kendrick Hait, 
professeur agrégé de mécanique appliquée, et M. W. P. Turner, instruc- 
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V Association internationale pour fessai des matériaux 
a publié de très importants travaux. Son troisième con- 
teur à ratelierde machines-outils. — XIII. Sur un appareil enregistreur 
portatif donnant un diagramme de Teffort en fonction de la déforma- 
tion. Note présentée par fius. C. Henning, de New- York, membre du 
Comité directeur de T Association internationale des essais des maté- 
riaux. 

ToMÉ II. — l" Partie : Métaux. — l. Essais mécaniques. — 1. L'influence 
du temps et de la température sur les propriétés mécaniques et les essais 
des métaux. Communication présentée par M. André Le Chatelier, ingé- 
nieur en chef de la marine. — II. Le poinçonnage envisagé comme 
méthode d'essai. Communication présentée par M. Bâclé. — III. Les 
essiis de torsion. Note présentée par M. Râteau, ingénieur des mines. 

— IV. Recherches sur la résistance des matériaux enregistrée autogra- 
phiquement au moyen de la machine à pendule autographe. Communi- 
cation présentée par M. Robert H. Thurston. — V. Mémoire sur les 
épreuves par bille en acier. Communication présentée par M. J. A. Bri- 
nell, ingénieur en chef, Fagersla, Weslanfors (Suède). — VI. Sur les 
définitions des fontes, fers et aciers. Communication présentée par 
M. Al. Pourcel. — VII. Sur les essais de trempe. Note présentée par 
M. Georges Charpy, ingénieur principal des usines Saint-Jacques, à 
Montiuçon (Allier). — VIII. Cahiers des charges et méthodes d'essai 
internationales pour le fer et l'acier au point de vue de l'ingénieur 
américain. Rapport présenté par M. William R. Webster, ingénieur- 
conseil et inspecteiu" d'usines — IX. Examen des spécifications 
normales américaines proposées. Eprouvettes et méthodes d'essai 
du fer et de l'acier, avec une discussion des méthodes commerciales 
d'essais physiques et chimiques du fer et de l'acier, aujourd'hui en 
usage aux Etats-Unis, et un examen critique de spécifications étran- 
gères pour rails d'acier. Communication présentée par M. Albert Ladd 
Colby. — Appendice. — Cahier des charges normal américain proposé 
pour acier et fer forgé. 

11. Eludes des essais de divers métaux et de certaines pièces assemblées. 

— X. Les aciers au nickel. Communication présentée par M. Ch.-Ed. 
Guillaume, physicien du Bureau international des poids et mesures. — 

XI. Métallurgie et propriétés de l'acier au nickel. Communication pré- 
sentée par M. D. H. Browne, de laCanadianCopper C" (Gleveland, Ohio), 
et M. H.-F.-J. Porter, de la Bethlehem Steel C" (South Bethleliem, Pa). — 

XII. Effets relatifs de la corrosion sur le fer, l'acier doux et l'acier au nic- 
kel dans l'air, l'eau de mer et l'eau ordinaire. Communication présentée 
par M. Howe. — XIII. Les entretoises de foyers de locomotives. Commu- 
nication présentée par M. Le Blant, ingénieur civil des mines, chef du 
service des réceptions du matériel et de la traction des chemins de fer 
de l'Est. —XIV. Sur les essais des pièces en cuivre rouge et en laiton. 
Communication présentée par M. Emile Demenge, ingénieur-métallur- 
giste. — XV. Résultats des études expérimentales sur les ponts métal- 
liciues. Communication présentée par M. Lanna. — XVI. Fabrication des 

14 
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grès, tenu à Budapest en 1901, a eu un grand éclat et a 
donné lieu à la présentation et à la discussion de 
mémoires remarquables (*). 

maillons de chaînes en acier Martin, utilisées dans la construction du 
pont suspendu d'Eskûter, de Budapest (Hongrie). Communication pré- 
sentée par M. Jules Seefehlner, directeur des ateliers de construction de 
machines des chemins de fer de l'Etat hongrois, à Budapest. — XVll. Mé- 
thode d'épreuve des constructions en béton armé. Communication pré- 
sentée par M. Considère, ingénieur en chef des Punis et Chaussées, 
correspondant de Tlnstitut. 

Tome II. — 2* Partie : Matériaux autiœs que les métaux. — I. Pro- 
cédé de détermination des qualités d'un liquide lubrifiant. Communi- 
cation présentée par M. N. Petroff. — II. Sur quelques détails d'exé- 
cution des épreuves de gélivité des pierres. Communication présentée 
|)rir M. J. Marva y Maycr, colonel du génie de l'armée espagnole. — 
III. Sur un cas de désagrégation de maçonneries de briques. Proposition 
d'étendre la méthode d'essai de ces matériaux. Communication pré- 
sentée par MM. Vitlorio Dall'Armi et Angelo Forti. — IV. Observations 
sur les essais par voie humide en vue de déterminer la constitution 
rhimique des liants hydrauliques. Communication présentée par 
M. R. Féret, chef du laboratoire des ponts et chaussées, à Boulogne- 
sur-Mer. — V. Sur les essais de ciment à l'eau chaude. Communication 
présentée par M. Deval, ancien chef du laboratoire municipal d'essai 
des matériaux de Paris. — VI. Sur la décomposition des ciments à la 
mer. Communication présentée par M. H. Le Chatelier. — VU. De l'ac- 
tion de l'eau de mer sur les mortiers hydrauliques. Communication 
présentée par M. le général Schoulatchenko, professeur à TAcadémie 
du génie militaire, à Saint-Pétersbourg. — VllI. Relation sur les mor- 
tiers à pouzzolane dans les constructions maritimes. Communication 
présentée par M. Orazio Rebulfat. — IX. Expériences sur les pouzzo- 
lanes. Nouveaux emplois, essais. Communication présentée par 
M. R. Féret, chef du laboratoire des ponts et chaussées, à Boulogne- 
sur-Mer. — X. Le ciment de laitier. Communication présentée par 
MM. A. BruU et H. Henry, ingénieurs. — XI. Joints métalliques coulés 
dans les maçonneries. Résistances comparées des joints en métal coulé, 
ciment et mortier de ciment ou de chaux. Communication présentée 
par M. H. Tavernier. — Xll. Etude sur les fractures des bois dans les 
essais de résistance. Communication présentée par M. André Thil, 
inspecteur des Eaux et Forêts. — Annexes. — Résultats des essais de 
compression, de traction et de cisaillement faits sur diverses espèces de 
bois. 

(*) Le Génie civil a donné, le 23 novembre 1901 (p. 60), un résumé, 
par M. Pourcel, des travaux de la section des métaux du Congrès de 
Budapest. On trouvera aussi une note sur ce Congrès dans les Mémoires 
et Comptes Rendus des travaux de la Société des ingénieurs civils 
novembre 1901, p. 756, par M. Le Blantpourla section des métaux, et par 
M. Candlot pour la section des ciments. 



EN i/an 1900 2H 

Difficultés générales des essais. — Une difficulté fondamen- 
tale de la question des essais pro\ient de ce que les pro- 
priétés que doivent posséder les matériaux de construc- 
tion sont en général mal définies. Dans certains cas, on 
peut avoir à vérifier une propriété physique précise, telle 
que la densité ou la conductibilité électrique; mais, le plus 
f^ouvent, on ne sait pas définir nettement, et ramener à 
des grandeurs physiques, susceptibles de mesure, les 
qualités qu'on demande aux matières employées dans les 
constructions. Dans un mémoire sur les méthodes d'essai 
des pièces d'acier^ publié en avril 1902 dans le Mémorial 
du Génie maritime^ M. E. Simonot fait remarquer que 
la plupart des essais usités en pratique ne font que vérifier 
l'analogie des métaux présentés en recette avec des 
métaux éprouvés par un long usage. On comprend donc 
que des méthodes très variées puissent donner des indica- 
tions utiles pour cette comparaison, et qu'il soit difficile, 
en l'état actuel de la question, de se limiter à un très 
petit nombre de procédés fondamentaux. 

On voit aussi quelle est l'importance, au point de vue 
de cette comparaison, de la connaissance, pour celui qui 
veut employer un métal, des matières premières et des 
procédés employés pour le fabriquer. Si on possédait 
des méthodes d'essai vraiment sûres et suffisantes, il est 
clair que toute prescription relative à l'emploi ou au 
rejet de certains minerais et de certains traitements devrait 
disparaître des cahiers des charges ; si le métal présenté 
possède bien les qualités demandées, peu importe comment 
il a été obtenu. C^est l'incertitude sur les propriétés à 
demander aux produits, et sur les essais promettant de 
vérifier ces propriétés, qui seule justifie les prescriptions 
relatives à la fabrication. Mais, comme ces prescriptions 
sont évidemment un obstacle sérieux aux progrès et à 
Téconomie de la production, il convient de les limiter au- 
tant que possible, par exemple aux cas où des qualités tout 
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à fait exceptionnelles sont indispensables. On peut (railleurs- 
constater une tendance à supprimer on à beaucoup res- 
treindre dans la plupart des cahiers des charges ces 
clauses prescrivant ou interdisant l'emploi de certaines- 
matières et de certains procédés. 

Essais de traction. — En ce <{m concerne l'essai des- 
niétaux, et spécialement des profilés et des tôles en acier 
et en fer, on se préoccupe de substituer aux essais de 
traction des métiiodes plus simples et plus efficaces. L'essai 
de traction entraine la préparation d'éprouvettes coftteuses , 
pour lesquelles il faut disposer d'une quantité de métal 
assez grande , et il se fait à l'aide de machines encombrantes 
et d'un prix élevé. Cet essai fournit la charge de 
rupture par millimètre carré (c'est-à-dire le quotient do 
l'effort maximum supporté par l'éprouvette par la section 
primitive) et l'allongement proportionnel après .rupture. 
On peut compléter ces résultats par la mesure approxi- 
mative de la limite d'élasticité et par la détermination 
de l'importance de la striction. Les différentes indications 
utiles se lisent d'ailleurs sur le diagramme qui enregistre 
les circonstances do l'essai, diagramme oii la charge 
est portée en ordonnées et l'allongement en abscisses; 
maison ne se sert pas des enregistreurs, sur les machines 
d'essai à la traction,- aussi généralement qu'il convien- 
drait. Sur les machines à romaine, d'ailleurs, qui sont 
les plus répandues, l'installation d'un bon enregistreur 
est assez délicate. 

Outre son prix élevé et sa comphcation, on reproche 
parfois à l'essai de traction de ne pas toujours donner des 
résultats très sûrs. On admet ordinairement que la con- 
naissance de la charge de rupture, et surtout de la limite 
d'élasticité, permet de calculer la charge que le métal 
peut porter en toute sécurité, ce qui semble assez ration- 
nel; mais on admet ea oulre que les grands allongements 
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<léniontrent Tabsencede fragilité; or on cite (les exemples 
<lu contraire, certains métaux fragiles à l'emploi ayant 
bien supporté les essais de traction. 

Essais au choc sur barreaux entaillés. — Plusieurs ingé- 
nieurs pensent que Tessai au choc sur barreaux convena- 
blement entaillés permet de vérifier sûrement et facilement 
les qualités pratiques des métaux ; mais l'accord sur le 
détail des procédés à employer n'est pas encore complet, 
<le sorte qu'il est assez difficile de les substituer actuelle- 
ment aux essais de traction dans les cahiers des charges. 
Les différentes méthodes proposées sont encore l'objet 
^Fexpériences comparatives. 

La méthode de M. Barbara été indiquée dans un rapport 
<lu 6 décembre 1893 publié dans le tome II de la Com- 
mission des Méthodes d'essai des matériaux de construc- 
tion^ deuxième session (p. 321). Elle consiste à pratiquer 
-dans un barreau suffisamment long (en général 300 milli- 
mètres) une série d'entailles transversales distantes de 
25 millimètres. Le barreau est ensuite encastré dans un 
■support rigide au droit d'une entaille, placée à la partie 
supérieure ; la partie saillante reçoit le choc d'un mouton 
•dont on peut faire varier la hauteur de chute. En dimi- 
nuant successivement cette hauteur par petites quantités, 
-et en opérant sur des tronçons successifs de l'éprouvette, 
on arrive à déterminer deux hauteurs voisines, dont l'une 
«uffit à produire la rupture en un coup de mouton, tandis 
que l'autre est trop faible ; la hauteur strictement néces- 
saire pour la rupture est comprise entre ces deux hau- 
teurs voisines. 

L'entaille est faite suivant un angle do 45°, le fond étant 
<?onstitué par un arrondi ne dépassant pas 0'"",2. Les 
éprouvettes ont une largeur de 30 millimètres, et l'épais- 
seur de la tôle d'où elles proviennent. 

Une méthode analogue a été appliquée par M. Van- 
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derheym au la boratoire d'essais de la Compagnie des ciie- 
mins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, mais 
avec entailles entourant le barreau. La section primitive du 
barreau est carrée, et les entailles sont obtenues sur le 
tour avec un outil aigu ; elles laissent une section circulaire 
de 16 millimètres de diamètre. Les entailles sont distantes 
de 30 millimètres, et le mouton frappe à 20 millimètres 
de Fencastroment de Téprouvette, qui coïncide avec le 
plan d une entaille. Pour réduire Teffet de l'usure de 
l'outil, l'entaille est ébauchée jusqu'à O'^'^îS près par un 
outil en bon acier et terminé par un outil extra-dur en 
acier chromé, arrosé avec un mélange d'huile et d'essence 
de térébenthine. On peut ainsi exécuter un grand nombre 
d'entailles sans qu'elles présentent de différences appré- 
ciables à la loupe (*). 

M. W. Ast, à Vienne, a employé une méthode ana- , 
logue avec deux entailles aiguës parallèles, une sur la 
face supérieure, l'autre sur la face inférieure du bar- 
reau, et avec des entailles circulaires à section rectan- 
gulaire (mémoire présenté au Congrès de Budapest, par 
MM. Ast etHièrba, sur Y établissement de méthodes d'essai 
pour la détermination des propriétés du fer et de l'acier 
dans le but d employer éventuellement ces méthodes lors 
de la réception des métaux). 

M. Brinell encastre le barreau, entaillé par deux traits 
de scie sur des faces parallèles, et le soumet aux chocs, 
en porte-à-faux, d'un mouton tombant de hauteurs crois- 
santes. Les expériences de M. Brinell sont décrites dans 
le mémoire précité de MM. Ast et Barba (p. 65). 

Cette méthode d'essai, fort intéressante pour des études 
d'ordre scientifique, a le défaut d'être un peu trop longue 
pour les essais courants de réception, et d'exiger des 



(*) Voir, h ce sujet, une ^'oie sur Vessai au choc des métaux^ elc, 
présentée au Congrès de Budapest, en 1901, par M. Vanderheym. 
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éprouvettes d'assez grande dimension. En outre, si la 
rupture est faite sous le même mouton, toutes les éprou- 
vettes n'exigent pas la même hauteur de chute, de sorte 
que les résultats des diverses expériences ne sont pas 
rigoureusement comparables : l'expérience montre, en 
effet, que la rupture ne demande pas toujours le même 
nombre de kilogram mètres (mesuré par le produit du 
poids du mouton par la hauteur de chute) quand on 
emploie un mouton léger ou un mouton lourd, tombant de 
hauteurs différentes. On en conclut qu'il serait désirable 
de toujours faire tomber le même mouton de la même 
hauteur.; en outre, il faut rompre l'éprouvette en un 
seul coup, afin de ne pas modifier le métal par l'écrouis- 
sage qui résulte de coups successifs ; mais alors le travail 
disponible sera toujours trop fort, et il paraît à première 
vue difficile de différencier les éprouvettes. 

Au point de vue des réceptions pratiques, on pourrait 
fixer le poids et la hauteur de chute de telle sorte que 
la rupture ne devrait pas se produire pour les métaux 
acceptables, ceux qui rompraient étant rebutés : on 
aurait là un mode de classement extrêmement simple, 
qui sera peut-être employé un jour; mais, actuellement, la 
question des essais par choc sur barreaux entaillés n'est 
pas suffisamment élucidée, sans conteste, pour qu'il soit 
facile de déterminer convenablement les poids et hau- 
teurs à admettre pour les diverses qualités de métal. 

On pourrait aussi appliquer le principe de la méthode 
de M. Barba, en faisant des essais successifs sur une 
éprouvette muiiie d'une série d'entailles réservant des 
sections croissantes. Mais un procédé bien plus simple et 
fort ingénieux consiste à mesurer la force vive restante 
du mouton après la rupture de la barrette d'essai : on 
connaît alors, par différence, le nombre des kilogram- 
mètres absorbés par la rupture. 

M. Frémont a construit un mouton disposé à cet 
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eflFet(*), mouton dont il avait Indiqué le principe dans 
une communication à TAcadémie des Sciences le 4 oc- 
tobre 1897 : après rupture de Téprouvette, le mouton 
tombe sur un chapeau supporté par deux ressorts à bou- 
din qu'il comprime d'une quantité mesurée. 

Le même principe se retrouve dans un mouton employé 
à Vienne par M. Ast, et décrit dans le mémoire cité un 
peu plus haut de MM. Ast et Barba (p. 36); dans un 
mouton installé au laboratoire d'essais du matériel et 
de la traction de la Compagnie des chemins de fer de 
TEst, mouton qui a servi à des expériences de MM. Le 
Blant et Barba. 

Un autre moyen de mesurer la force vive restante est 
appliqué dans le moufon-pendule, qui tourne comme un 
pendule autour d'un axe horizontal. L'éprouvette, placée 
à la partie inférieure de la course, reçoit horizontale- 
ment le choc du mouton partant d'une hauteur détermi- 
née, et remontant ensuite jusqu'à une hauteur quon 
mesure. M. Bent Russell a fait une communication à la 
Société des ingénieurs civils américains, le 5 janvier 1898, 
sur des essais effectués à l'aide de cet appareil. En 
France, il a été employé par M. Charpy(**). 

Mais, si les divers expérimentateurs sont, en général, 
d'accord sur l'intérêt de produire la rupture en un seul 
coup de mouton, cet accord n'existe plus en ce qui con- 
cerne les dimensions de l'éprouvette, la manière de la 
frapper et surtout la forme à donner à l'entaille. Le bar- 
reau d'essai peut être posé sur deux appuis, l'entaille au 
milieu, dans la section frappée par le mouton, ou bien 
encastré dans la section entaillée, et frappé en porte- 
à-faux. 

(*) Voir Essai des métaux par pliage de ban^ettes entaillées^ par 
M. Frémont, dans le Bulletin de la Société d'Encouragement pour Vin 
dvstrie nationale^ septembre 1901, p. 372. 

(**) Mémoires et Comptes Rendus des travaux de la Société des ingé- 
nieurs civils, imn 1901, p. 848. 
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M. Fréniont prépare des éprouvettes rectangulaires 
longues de 30 millimètres, larges de 10 millimètres, 
épaisses de 8 millimètres, la différence entre les deux 
•côtés de la section évitant des erreurs dans le repérage, 
notamment lorsqu'il s'agit d'éprouvettes découpées dans 
des tôles. Sur Tune des faces de 10 millimètres et au 
milieu de la longueur, on pratique à la scie une entaille 
large de 1 millimètre et profonde de 1 millimètre ; la scie 
a de la voie^ et donne des angles arrondis au fond de 
Tentaille. L'éprouvette est alors posée sur deux appuis 
distants de 21 millimètres, Tentaille placée en dessous, à 
égale distance des deux appuis : le mouton frappe la face 
supérieure au droit de Tentaille. 

Pour les aciers usuels de construction, le mouton pèse 
10 kilogrammes, et la chute est de 4 mètres. 

On remarquera que, contrairement aux usages géné- 
ralement adoptés dans Tessai des tôles, Féprouvette ne 
comprend toute lepaisseur de la feuille que pour les tôles 
de 8 millimètres ; avec une épaisseur plus grande, il faut 
plus d'une éprouvette, pour que l'essai porte sur l'épais- 
seur totale. D'autre part, M. Frémont juge qu'en général 
on ne fera pas d'essais par choc sur des tôles de moins 
de 8 millimètres. 

La méthode suivie par M. Le Blant, à la Compagnie des 
chemins de fer de l'Est, dans le laboratoire du Service 
du matériel et de la traction, a été décrite par MM. Ast 
et Barba dans le mémoire précité sur V établissement 
de méthodes d'essai pour la détermination de r homogé- 
néité du fer et de Facier^ etc. (p. 43). M. Le Blant 
exécute des entailles aiguës très rigoureusement cali- 
brées en les préparant à l'outil de rabotage et les termi- 
nant par impression d'un coin en acier. Les éprouvettes, 
épaisses de 12 millimètres, reçoivent deux entailles oppo- 
sées, qui réduisent l'épaisseur à 10 ou 8 millimètres, 
suivant qu'elles sont profondes de 1 ou de 2 millimètres. 



w- 



r 



I 



I 



i 






218 REVUE DE LA CONSTRUCTION DES MACHINES 

M. Charpy exécute l'entaille à l'aide d'un trou percé 
a u foret, de manière à éliminer autant que possible les 
petites différences qui peuvent provenir des inégalités et 
de Tusure des outils. Il a décrit cette méthode dans une 
publication du Congrès de Budapest et dans les Mémoires 
de la Société des ingénieurs civils de France (juin 1901) 
sous le titre : Noie sur l'essai des métaux à la flexion par 
choc de barreaux entaillés. 

Cet ingénieur propose des barreaux dont la section a 
30 sur 30 millimètres ou 20 sur 20, ou 30 sur 20, suivant 
répaisseur des tôles dont ils proviennent, longs de 
160 millimètres, reposant sur des appuis distants de 
12 centimètres. Ces barreaux sont entaillés sur la moitié 
(ou le tiers) de leur épaisseur, l'entaille étant obtenue 
par forage d'un trou de 4 à 8 millimètres de rayon, percé 
perpendiculairement aux faces de la tôle ou du profilé 
dont provient Téprouvette ; un trait de scie est ensuite 
pratiqué dans la partie mince qui subsiste entre le trou et 
la face la plus voisine. 

Pour l'essai au choc, l'entaille est placée à l'opposé du 
côté frappé par le mouton. Le mouton, pesant 18 kilo- 
grammes, tombera de 2 mètres, pour les essais d'aciers 
ordinaires. Le barreau doit être plié sous un angle de 60°, 
90*" ou 120'' sans se rompre, le nombre de coups de 
mouton nécessaires étant au moins de 3, 4 ou 6. 

M. Chartiée, inspecteur des constructions métalliques 
des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 
a appliqué aux aciers laminés destinés aux ponts et aux 
charpentes la méthode suivante (*) : 

L'éprouvette a 70 millimètres de longueur et 30 milli- 
mètres de largeur, quelle que soit l'épaisseur de la pièce 
métallique dans laquelle elle est prélevée. L'épaisseur de 



(*) Cette méthode a été présentée à une réunion des membres fran- 
çais de rAssociation internationale pour l'essai des matériaux, 
le 7 mai 1902. 
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Téprouvelte est relie de la pièce k essayer. Deux demi- 
trous forés de 0",015 de diamètre formant entailles laté- 
rales sont pratiqués au milieu de la longueur de Téprou- 
vette. Les quatre côtés de Téprouvette sont découpés au 
moyen d'un poinçon rectangulaire de 70 X30 millimètres. 
On obtient ainsi, d'après Tauteur, une section de rupture 
absolument saine sans altération aucune provenant soit du 
poinçonnage, soit de toute autre cause. On se rapproche 
ainsi des conditions de travail des pièces métalliques pour 
charpentes, dont les trous sont toujours alésés. 

Pour justifier les entailles latérales des éprouvettes, 
M. Chartiée rappelle une définition donnée par M. Frémont 
de Tune des causes de la fragilité de Tacier. D'après cet 
ingénieur, un acier est non fragile ou fragile suivant que 
sa capacité de déformation par compression l'emporte ou 
non sur sa capacité de déformation par traction. M. Char- 
tiée en tire cette c(jnclusion qu'il faut, autant que pos- 
sible, pour que l'essai soit sincère, que les fibres infé- 
rieures aient la faculté de s'étirer librement comme les 
fibres supérieures ont celle de so comprimer. Or, avec les 
entailles horizontales pratiquées à la partie inférieure seu- 
lement, l'extension des fibres tendues est paralysée, tan- 
dis que les fibres comprimées peuvent se raccourcir sans 
obstacle. On peut donc dire que, dans ces conditions, le 
métal éprouvé n'est plus semblable k lui-même. L'éprou- 
vette avec entailles latérales échappe k cette critique, 
parce que les fibres tendues et les fibres comprimées sont 
altérées dans la même proportion. 

Ces essais par choc, surtout d'après la méthode Frémont, 
qui emploie de très petites éprouvettes faciles k préparer, 
séduisent par leur simplicité. De plus, il semble qu'ils 
soient de nature k déceler la fragilité des métaux mieux 
que les essais par traction. Les résultats déjà acquis per- 
mettent môme de fixer numériquement les données néces- 
saires pour la réception des matières, c'est-k-dire, avec 
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une hauteur de chute et un poids du mouton donnés, le 
nombre de kilo gram mètres que doit exiger au minimum 
la rupture d'un acier de qualité convenable. 

Cependant les expérimentateurs sont encore loin d'être 
d'accord sur la meilleure forme de l'entaille. De très 
petites différences dans la forme de l'entaille peuvent-eHes 
modifier notablement les résultats de l'essai? Dans ce cas, 
on comprend que l'entaille aiguë, étant difficilement exé- 
cutable en pratique avec une précision quasi géométrique, 
serait condamnée ; Tentaille arrondie se prête mieux à 
une exécution uniforme, mais elle affaiblit moins Téprou- 
vette que l'entaille aiguë, et laisserait peut-être plus 
facilement accepter des métaux fragiles. D'après une 
série d'essais de M. Frémont, des différences assez 
notables dans l'entaille à la scie n'ont pas d'influence bien 
appréciable sur le résultat de l'essai. 

Fragilité. — On comprend bien, d'une manière géné- 
rale, que la fragilité des métaux employés dans les cons- 
tructions est dangereuse, mais il est difficile de définir 
avec précision et de mesurer cette propriété fâcheuse. 
D'après M. Frémont, le métal est fragile quand sa capa- 
cité de déformation par traction est plus grande que sa 
-capacité de déformation par compression, dans les con- 
ditions où il se trouve placé (*). Parmi les travaux sur la 
question, on consultera avec intérêt Y Élude expérimen- 
tale sur le pliage des barrettes entaillées^ par MM. Fré- 
mont et Osmond, dans le Bulletin de la Société dEncoii- 
ragement pour l'industrie nationale^ avril 1901, p. 505. 

M. Charpy rattache la fragilité à une propriété qu'il 
appelle résilience, et qui serait la résistance vive à la 
rupture d'une tranche de métal infiniment mince, ou le 

l*) Voir Elude expérimentale des causes de la fragilité de V acier ^ 
par Ch. Frémont, dans le Bulletin de la Société d'Encouragement pour 
lindustrie nationale^ février 1901, p. 254. 
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travail nécessaire pour produire cette rupture d'une 
mauiéi-e. brusque, travail exprimé en kitogramniètres par 
centimètre carré de la section. 

Essais de poinçonnage et cisaillage. — L'observation de 
l'action du poinçon et do la cisaille sur les métaux donne 
certaines indications sur leur qualité. On peut d'abord 
mesurer la force nécessaire pour poinçonner ou cisailler 
une surface donnée, pins, en rapprochant ii ciiaque instant 
la force et le parcours effectué par le poinçon ou la cisaille. 
obtenir un diagramme qui donne la mesure du travail 
absorbé et indique diverses circonstances de l'opératiou. 
Si les indications ainsi obtenues pouvaient suffire, aussi 
bien que l'essai de traction, à apprécier la qualité du 
métal, on voit quelle simplification en résulterait pour 
les réceptions, puisque le poinçon et la cisaille servent 
fréquemment à, l'élaboration même des métaux. 

Plusieurs applications anciennes de celte méthode 
(l'essai sont citées dans un Mémoire xitr le poinçonnage et 
le cisaillemenl îles métaux (pul)lié par la Société des 
imiémeiirs civils de France, Bulletin de janvier 189(i, 
p. 4-8), par M. Frémont('), et dans une communication 
de M. Bâclé au Congrès international des méthodes d'essai, 
en 19CX), sur le poinçonnage envisagé comme méthode 
d'essai (t. 11 des publications du Congrès, I" partie, 
p. 27). En France, M. Tolmer a exécuté, dans les ateliers 
do la Compagnie dos cliemins de fer de l'Est à Romilly, 
des expériences sur les essais de poinçonnage [Revue 
générale des chemins de fei\ septembre 1894). 

M. Frémoiit a réalise un modo d enregi'<tionient des 
pliénomènes du poinçonnage et du dsadlement simple et 
ingénieux, à l'aide de son elasticimetie {fig 87) le dia- 

(*) Consulter aussi Etude ej-pei imentale da cisaillement et da potit 
tonnage des métaux, par le mâme auteur dans le Bulletin de la Si 
ciétê fl'Encaurai/ement pour Itndiislne ujt on ilf IfitT p Hll 
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gramme est inscrit sur une plain'hette reliée par un tîl au 
poinçon ou à la cisaille, de sorte que le déplacement hori- 
zontal de la planchette en représente la course. La force 



FiQ. 81. — ÈlaslicimÈtre Frémont, doiiiiaiil les ilinj-ruiumes 
de poinçonnage. 

est mesurée par le déplacement vertical d'un crayon com- 
mandé par un appareil qui amplifie la déformation élas- 
tique du bâti delà poinçonneuse, déformation qui est pro- 
portionjielle à l'effort exercé par le poinçon. 




Fio.88, — Diagramme-type d'esa al de poinçonnage, d'après M. FrémonI, 



ha./ig. 88 montre le type d'un diagramme de poinçon- 
nage ainsi obtenu par M. Frémont. 

La partie AB représente la mise en pression des pièces ; 
les lignes BC et CD, la compression élastique du métal, 
avant les premières déchirures ; la ligne DE, la déchirure 
du métaljusqu'à l'ordonnée correspondant à l'effort maxi- 
mum; l'allongement du métalest figuré par la longueurKL; 
l'inclinaison de la ligne EF fournit une indication corres- 
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pondant à la striction ; enfin, FG coiTespond à l'expul- 
sion de la débouchure. 

De même, le diagramme de cisaillage fournit des indi- 
cations qu'on peut rapprocher de la charge de rupture et 
de rallongement donnés par Fessai de traction. 

Essais de pliage. — Les simples pliages, exécutés k 
froid jusqu'à Tapparition des premières criques, fournissent 
un moyen commode d'apprécier la qualité du métal. Pour 
éviter l'incertitude qui résulte de l'adresse plus ou moins 
grande de l'opérateur, il est bon de se servir d'une ma- 
chine simple pour efifectuer cet essai. Une telle machine 
a été installée par M. Roussel dans le Laboratoire d'es- 
sai de Tarsenal de Malines. 

Essais de pliage sur barrettes poinçonnées. — M. Guil- 
lery, directeur des ateliers de la Société française de 
constructions mécaniques, a présenté au Congrès de Bu- 
dapest, en 1902, une série de résultats d'essais de pliages 
sur barrettes poinçonnées au préalable. Cette méthode d'es- 
sai avait été déjà indiquée par M. Considère. Le pliage est 
fait de telle sorte que le côté correspondant à la sorti ^^ du 
poinçon travaille à l'extension. Les tôles sont différenciées 
par l'angle de pliage sous lequel se produit la première 
crique au bord du trou poinçonné. 

Essais par empreinte de bille. — M. Brinell, ingénieur 
suédois, a imaginé d'essayer les métaux parla simple em- 
preinte d'une bille en acier dur, appuyée sur la surface 
du métal ; il estime qu'on peut obtenir, par cette méthode, 
des résultats comparables à ceux des essais de traction, 
et déterminer la charge de rupture, l'allongement pro- 
portionnel et la limite d'élasticité apparente ; les tableaux 
des nombreuses expériences qu'il a exécutées indiquent 
en effet une coïncidence remarquable entre les essais par 
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empreinte de bille et les essais de traction. La méthode 
de M. Brinellest exposée dans un mémoire qu'il a présenté 
au Congrès international des méthodes d'essai, en 190(> 
[Publications du Congrès, t. II, V partie, p. 83). En ap- 
puyant une bille dure en acier, de 10 millimètres de dia- 
mètre, par exemple, avec une force de 3.000 kilogrammes 
pour les essais de fers et d'aciers (et beaucoup moindre 
par les essais d'autres métaux), sur la surface de la pièce 
à essayer, on obtient une empreinte circulaire : M. Bri- 
nell définit la dureté par le quotient de la force, en kilo- 
grammes, par la surface de l'empreinte, en millimètres 
carrés. En multipliant ce coefficient de dureté par un fac- 
teur convenable, on obtient la charge de rupture en kilo- 
grammes par millimètre carré ; le facteur varie suivant la 
nature de métal; il est, par exemple, de 0,346 pour cer- 
tains aciers laminés, d'une teneur en carbone inférieure 
à 0,8 p. 100 et n'ayant subi aucun traitement à froid. 

Pour déterminer les allongements, on enfonce une petite 
bille de 5 millimètres à 2 millimètres du bord de la sur- 
face plane sur laquelle se fait Tépreuve [fig, 89), jusqu'à 
Fapparition d'une crique. La mesure du gonflement (cote 
AB de la. fig,) est en rapport direct avec l'allongement. 

Enfin, pour la limite d'élasticité apparente, on appuie la 
bille de 5 millimètres à 2 millimètres du bord, jusqu'à ce 
que la déformation de la surface plane (perpendiculaire 
à la surface pressée par la bille) commence à se produire; 
la force nécessaire pour produire cette première défor- 
mation est proportionnelle à la limite d'élasticité. On ap- 
précie la première déformation par le jeu de la lumière 
sur la surface convenablement polie. 

La simplicité de cette méthode est remarquable : elle 
peut s'appliquer, en se limitant au premier et au troisième • 
mode d'opérer, aux pièces mômes qu'on ne veut pas sacrifier. 

La concordance indiquée par Brinell entre les résultats 
<lo cet essai et de l'essai de traction ne s'est pas toujours 



réalisée dans les diverses applications qui ont été faites 
de cette méthode: maiselle n'en reste pas moins fort utile 



en elle-même, notamment pour les essais d'usine en cours 
de fabrication. 
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Influence de la température sur les essais. — Les essais des 
métaux sont, en général, exécutés à la température am- 
biante usuelle, tandis que, dans certains cas, ils sont sou- 
mis en service à des températures bien supérieures, 
notamment dans les chaudières à vapeur. M. A. Le Cha- 
telier, ingénieur de la Marine, a étudié l'influence do la 
température sur les propriétés mécaniques des métaux : 
ses études ont été publiées, sous ce titre, dans le Génie 
civil en 1891 ; plus récemment, il a présenté au Congrès 
international des Méthodes d'essai en 1900 un mémoire 
sur r influence du temps et de la température sur les 
propriétés mécaniques et les essais des métaux [Compte 
rendu du Congrès^ t. II, p. 1). 

Pour le cuivre pur, la charge de rupture par millimètre 
carré décroît quand on chauffe le métal, et passerait en 
moyenne de 21 kilogrammes à 0° à 16 kilogrammes à 200'*. 
Jusque vers 500°, la charge de rupture de la fonte 
ne change guère. Pour les tôles de fer et d'acier, M. 
Le Chatelier a trouvé que la charge de rupture par 
millimètre carré allait en diminuant jusque vers 80°, pour 
croître ensuite, atteindre unmaximumvers250° et diminuer 
au delà. Les allongements proportionnels diminuent beau- 
coup vers 100°, et croissent de nouveau vers 250°. M. Le 
Chatelier en conclut que la résistance des chaudières est 
notablement réduite entre 80° et 250°, c'est-à-dire pendant 
l'échauft'ement et le refroidissement des parties directe- 
ment chauffées. 

Le Bulletin de la Société d' encouragement pour l'in- 
dustrie nationale a publié, en août 1899 (p. 1157), la 
traduction, par M. Jordan, d'un mémoire de M. Lodebier 
sur V influence de la température sur les propriétés ré- 
sistantes des matériaux^ en particulier du fer. 

Conclusion relative aux essais de traction.— De l'en- 
sem})le des études si importantes auxquelles ont donné 
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lieu les diverses méthodes, et spécialeme: 
concerne les essais de traclion, il semble 
■riu'nn a souvent exagéré la valeur de cet 
pns, en pratique, une si grande iniportanc 
'loiite parce qu'il donne des résultats numt 
à coutrftler, fournissant une base commode 
Mais, si l'on l'emarquc que cet essai somn< 
4es actions bien différentes de celles qn'il 
vice; si l'on remarque les divergences im 
présentent souvent des éprouvettes voisir 
<lans la même pièce, on est conduit à pense 
<'ision de cet essai est plutôt apparente i 
■<pio d'autres procédés plus simples pourr 
substitués dans bien des cas. Mais cett 
entraine d'assez grandes difficultés pratique! 
une matière où de longues habitudes oxis 
grands intérêts commerciaux sont en jeu. 
rer que ces difficultés n'empêchent pas 
procédés d'essai a. la fois simples et efficac 
■de choc sur barrettes de petites dimensic 
■ou non, suivant la nature des métaux, et 
poinçonnage et de pliage pourraient très 
suffire, en général, à la réception des métai 
pi'atique suffisante aura permis de bien en ( 
conditions, les autres essais pouvant servir à 
■dans des cas spéciaux. 

GIIAPITHE XVir. 

MACHINES-OUTILS A TRAVAILLER LES 

Aciers à outils. — La vitesse avec laqi 
■"l'acier peut couper le métal est limitée pa 
4e maintenir le tranchant de cet outil à un 
assez basse pour qn'il ne perde pas la dui 
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à la trempe. Lorsqu^on coupe une très faible épaisseur 
de métal, comme dans le travail de planage, cette vitesse- 
peut être assez grande; mais, dans le dégrossissage où Toft 
enlève de gros copeaux, la vitesse dans le fer et Tacier 
doux doit généralement rester inférieure à 100 millimètres 
par seconde : la quantité de chaleur produite par seconde^ 
pour un copeau de section déterminée, est proportion- 
nelle^à la vitesse, tandis que la surface de refroidisse- 
ment de l'outil est constante ; Teau, dont on arrose -sou- 
vent Toutil pour activer ce refroidissement, n'atteint 
d'ailleurs pas facilement le tranchant même, c'est-à-dire- 
la partie qu'il faut avant tout consenyer en bon état. 

L'emploi d'aciers pouvant supporter sans inconvénient 
une température très élevée permet d'augmenter beau- 
coup la vitesse de coupe des outils. Les aciéries de- 
Betlilehem, en Pennsylvanie, avaient présenté à l'Exposi- 
tion de 1900 des outils enlevant sur le tour de très gro» 
copeaux à la vitesse extraordinaire de 400 millimètres par 
seconde. L'outil et les copeaux atteignaient la tempé- 
rature du rouge sombre, et les copeaux, une fois refroidis,, 
conservaient une teinte bleue indiquant la haute tem- 
pérature qu'ils avaient subie. 

De tels outils, permettant de tripler et de quadrupler 
la vitesse de coupe dans les travaux de dégrossissage^ 
augmentent énormément la production des machines. Il 
est à remarquer que, si la section du copeau n'est pa& 
changée, la machine-outil reste soumise sensiblement 
aux mêmes efforts ; seulement la puissance qu'elle con- 
somme varie en raison directe de la vitesse. 

L Intérêt do ces nouveaux outils est si grand que plu- 
sieurs métallurgistes ont entrepris la fabrication d'aciers 
jouissant des mêmes propriétés ; ces aciers ne sont pas 
trempés dans l'eau ; mais, après la forge des outils, oa 
les laisse refroidir à l'air. 

L'emploi de ces nouveaux aciers est d'une très grande^ 
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importance, en augmentant beaucoup le débit des ma- 
chines-outils effectuant les travaux de dégrossissage. 
Avec un même outillage, la production d'un atelier peut 
•être fortement augmentée, pourvu que la puissance 
<lu moteur soit convenablement accrue. Suivant une 
remarque faite un peu plus haut, il semble que, théori- 
quement, la machine-outil n'ait pas besoin d'être ren- 
forcée pour l'emploi de ces nouveaux outils ; cependant 
on trouve en général avantageux d'augmenter non seu- 
lement la vitesse, mais aussi la section des copeaux 
enlevés, de sorte qu'on est conduit à remplacer par des 
^engins plus robustes beaucoup de machines-outils an- 
ciennes, souvent un peu grêles; ce remplacement sera, 
'en général, avantageux à divers points de vue. 

Commande des machineB-outils. — On emploie de plus 
«en plus, pour la commande des machines-outils, la trans- 
mission électrique, généralement par courant continu à 
faible voltage (souvent de 220 à 240 volts). 11 est à dési- 
rer qu on fixe des règles uniformes pour ce voltage, afin 
que les constructeurs préparent d'avance des machines 
munies de moteurs électriques qu'on puisse appliquer 
dans tous les ateliers. Depuis longtemps, la commande 
par moteur spécial était usitée pour les très grandes ma- 
chines-outils servant au travail des pièces encombrantes 
telles que canons, blindages ; le moteur était habituelle- 
ment une machine à vapeur. Dans ce cas, rélectricité 
remplace avantageusement la vapeur. Mais, pour un grand 
nombre de machines de puissance moyenne, on substitue 
des moteurs électriques à la transmission par arbre de 
couche avec arbre intermédiaire et courroies. Souvent le 
moteur électrique est une addition postérieure, et on voit 
qu'on Ta rattaché tant bien que mal à la machine-outil. 
Mais on commence à produire des appareils étudiés spé- 
cialement pour la commande électrique, où la ma-chine- 
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outil et la dynamo motrice forment un ensemble installé- 
sur un bâti unique ; c'est un progrès important dans 
la construction. 

Quant aux très petites machines, on est généralement 
d'accord pour conserver la transmission par arbre et 
courroies, tout un groupe de ces machines pouvant être^ 
desservi par un arbre de faible longueur. Dans le cas de- 
la transmission électrique, on commande par une dynamo 
spéciale chacun de ces arbres desservant un groupe 
de petites machines-outils. 

L'électricité se prête bien à la commande des outils^ 
mobiles et portatifs, et remplace avantageusement les^ 
transmissions funiculaires précédemment employées. Elle 
convient aussi pour les engins de levage mobiles, tek 
que ponts roulants d'atelier et grues-monorail. 

Divers types de maohines-outils. — L'étude, même som- 
maire, des principales machines-outils exigerait de très^ 
longs développements. On consultera utilement, sur ce^ 
vaste sujet, le grand Traité des machines-oiUils, par 
G. Richard, publié en 1895, et, pour les dispositions les 
plus récentes, les Machines-Outils à PExposition de 19(X\ 
par le même auteur. La présente revue sera limitée à 
l'examen de quelques types. 

Tours verticaux. — Parmi les types de tours les plus 
intéressants, il convient de citer les tours verticaux^ à 
plateau horizontal, qui remplacent avantageusement, pour 
beaucoup de travaux, les tours en Pair^ à plateau verti- 
cal. Ces machines, déjà anciennes en Amérique, se ré- 
pandent beaucoup, depuis quelque années, dans les ate- 
liers européens. Le montage des pièces, telles que roues, 
bandages de chemin de fer, par exemple, est bien plus 
facile que sur un plateau vertical. Le chariot porte- 
outil est monté comme sur une machine h raboter, ainsi 
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que le nioiilre la fig. 90, L'outil se déplace suivant un 
diaiiiëtre du plateau ; de plus, il peut prendre un déplace- 
ment vertical, parallèlement à l'axe du plateau. Il peut 
être porté par un clianot-;rro/rf/-, comme le montre la 
Hgurc, de sorte qu'on peut employer successivement plu- 
sieurs outils différents. 



Les grands tours verticaux sont munis de deux ou 
plusieurs outils agissant simultanément. 

TourB-revolvers. — Depuis (piolques années, le tour- 
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revolver est devenu une machine courante dans presque 
tous les ateliers bien outillés. En même temps, on a 
beaucoup augmenté la dimension des types primitifs, de 
sorte que ces machines ne sont plus réservées à la pro- 
duction des très petites pièces. Pour terminer complè- 
tement sur le tour une pièce telle qu'un axe muni d'une 
tête ou de collets, il est, en général, nécessaire d'em- 
ployer successivement plusieurs outils différents. En 
montant ces outils différents sur un support qui peut 
tourner, comme le barillet d'un revolver, autour d'un 
axe vertical, et s'arrêter dans une série de positions dé- 
terminées, on voit qu'on amènera très facilement à la 
position voulue les outils successifs, pourvu qu'on les ait 
convenablement réglés sur leur support au début du 
travail. On exécutera ainsi, sans modifier le montage des 
outils, une série de pièces pareilles. Ces pièces sont dé- 
coupées dans une barre de diamètre convenable, qui est 
fixée à l'intérieur de l'arbre du tour, percé de part en 
part à cet effet. On donne à la barre d'acier une saillie 
suffisante hors de l'arbre creux, du côté des outils, et 
on la fixe invariablement : la fixation et Tentraînement 
de la barre se font ainsi de la manière la plus simple, les 
pièces étant assez courtes pour rendre inutile l'emploi 
d'une contre-pointe. Lorsque la pièce a été complète- 
ment découpée par les outils successifs, un dernier outil 
pratique une saignée qui la détache de la barre : il n'y a 
plus alors qu'à pousser la barre de nouveau, d'une lon- 
gueur convenable, pour recommencer la même série 
d'opérations. 

Comme les pièces qui se prêtent à ce mode d'exécu- 
tion doivent fréquemment être filetées, on complète en 
général la série des outils par une filière, souvent mon- 
tée sur un support spécial, qui exécute le pas de vis. 

Pour faciliter le travail, des butées réglées une fois 
pour toutes, dans le travail d'un type déterminé de pièce. 
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limitent automatiquement la course de chaque outil. Une 
fois la machine réglée, le travail du conducteur se réduit 
à peu de chose; il n'a qu*à substituer un outil à un autre 
qui a terminé son travail, en faisant tourner le support 
revolver, puis à faire glisser la barre après l'exécution de 
chaque pièce. 

On peut même assez facilement disposer la machine 
pour qu'elle exécute automatiquement ces mouvements 
simples ; ces machines automatiques sont fréquemment 
employées, notamment pour la confection des petites vis, 
qu'elles exécutent rapidement. Une fois la machine ré- 
glée au début de l'opération, travail assez délicat, qui 
doit être fait par un spécialiste, le conducteur n'a plus 
qu'à remplacer les barres d'acier consommées, à vérifier 
de temps en temps que le travail reste précis, l'usure 
des outils finissant par modifier les dimensions obtenues, 
enfin à surveiller la machine. Un même homme peut 
alors s'occuper d'un grand nombre d'appareils difi'érents. 

Pour la confection de certaines pièces en série, l'emploi 
du tour-revolver est bien plus avantageux que l'ancien 
procédé consistant à forger une ébauche voisine de la 
forme définitive, et à terminer cette ébauche sur le tour 
ordinaire. La tendance actuelle est d'appliquer le même 
système à la confection de pièces de grandes dimensions. 

La fig, 91 représente un grand tour-revolver amé- 
ricain, de Gisolt. Le tour-revolver de Conradson (*), ex- 
posé en 1900, a un revolver principal de 1",22 de dia- 
mètre, pouvant admettre 25 outils, et porteur d'un petit 
revolver à 4 outils. 

Le tour à décolleter de la Société alsacienne de cons- 
tructions mécaniques [fig, 92), à commande électrique, 
est muni d'un revolver à axe horizontal. 



(*) Les Machines-Outils à l'Exposition de 1900, par G. Richard, p. 46. 
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Tooia ordinaires. — On continue à cuiistruirc les tours 

i l'hanoter et à fileter du tvjic classique bien connu : la 



tendance des lions constnictcnre est d"en renforcer beau- 
coup les diverses parties, afin de [lennettre t'enlèvement 
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de très gros copeaux à grande vitesse, à Taide des nou- 
veaux aciers à outils. Le supplément au numéro du 
13 juin 1902 du journal The Engineer donne une des- 
cription détaillée d'un tour de Dean, Smith, and Grave, 
qui, travaillant l'acier doux, enlève à l'heure 725 kilo- 
grammes, et même, dans une des expériences, 860 kilo- 
grammes de copeaux, à la vitesse de 204 millimètres par 
seconde. 

Un petit détail bien simple, trop souvent négligé dans 
rétablissement des harnais de transmission des tours, est 
la gradation des diverses vitesses réalisables : bien des 
tours présentent des écarts beaucoup trop grands d'une 
vitesse à la suivante, tandis que d'autres vitesses sont 
très voisines. Il y a longtemps que M. Ferdinand Ma- 
thieu avait signalé ce défaut dans une Note sur le calcul 
des diamètres des cônes de transmission, publiée dans 
les Mémoires de la Société des sciences de Lille. 

Aléseuses. — Il n'y a pas de bien grandes nouveautés à 
signaler dans la construction des machines à aléser. Ces 
machines, à barre d'alésage soit horizontale, soit verti- 
cale, doivent atteindre de très grandes dimensions pour 
la confection de certains cylindres. Le travail en est d'ha- 
bitude assez lent, et il ne semble pas que la marche ra- 
pide, a loptée pour la passe de finissage dans des appa- 
reils déjà anciens de Sellers, ait été souvent appliquée. 

Les aléseuses universelles ont plusieurs barres d'alé- , 
sage, parallèles et perpendiculaires, qui conviennent pour 
le travail précis des grandes pièces, sans qu'on les dé- 
place. Par exemple, sur le cylindre d'une machine Cor- 
liss, outre l'alésage principal des cylindres, il faut aléser 
perpendiculairement les logements des quatre obturateurs. 

Ces aléseuses universelles présentent souvent des dis- 
positions accessoires pour le dressage des brides et le 
fraisage. 
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PercesBeB. — Dans la classe des machines k percer, 

les appareils les plus intéressants ;i signaler sont les per- 



3 multiples (fig. 93) dont on peut guider 1 
par un gabarit. 
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Un appareil utile pour la constructiou des chaudières 
-est la perceuse à pratiquer les trous de rivets sur les 
tôles déjà assemblées. Pour obtenir une bonne rivure, il 
-est nécessaire que les trous traversés par le rivet coïn- 
-cident exactement. Lorsque les trous sont pratiqués 
<ravance sur les tôles, un alésage est nécessaire après 
l'assemblage, aussi bien avec le perçage préalable au 
foret, qui est assez dispendieux, qu'avec le poinçonnage, 
qui perd ainsi une partie de ses avantages économiques, 
<rautant plus qu'il est utile de laisser une assez grande 
•épaisseur de métal à enlever à Talésage, pour faire dis- 
paraître Taltération qui résulte du poinçonnage. 

Dans un atelier qui construit beaucoup de chaudières, 
l'emploi d'une bonne perceuse des tôles assemblées est 
•donc absolument justifié. Pour les viroles cylindriques, on 
se sert de grandes machines où le cylindre de tôle peut 
tourner autour d'un axe soit vertical, soit horizontal ; les 
forets peuvent être multiples pour les trous des rivures 
longitudinales. Pour les formes plus compliquées, il faut 
des perceuses spéciales, soit montées sur une colonne, 
soit portatives, et à commande de préférence élec- 
trique. 

M. Maugas a publié, dans le Méinorial du Génie Ma- 
ritime (1897, p. 305), le compte rendu d'intéressantes 
-expériences sur le perçage. 

Raboteuses. — En fait de raboteuses, le type le plus 
intéressant est celui des raboteuses ouvertes ou latérales 
[fig. 94), qui reçoivent des pièces qui ne se monteraient 
pas sur les raboteuses équivalentes à deux montants, et 
^ont le bras porte-outil est néanmoins solidement fixé. 

D'autres raboteuses latérales, dérivées de l'étau-limeur, 
"Ont été construites depuis longtemps par Richards 
{fig. 95). 
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FraÎBeiuee. — Laniacliineà fraiser se piv sente sous des 
furmes très variées, sans qu'un ait it sifiiialer de nou- 
veautés bien saillantes. On sait qu'on <lisijngne les fraises 



(le forme [fuj. 96) et les fraises cylindriques, qui 
donnent (.les plans, des cylindres de révolution et des 
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cylindres à base quelconque, déterminée par un gabarit. 
On peut signaler l'usage assez fréquent de fraises cylin- 



driques de très grandes dimensions, employées depuis 
longtemps en Angleterre. Certains constructeurs trouvent 
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ntagc à interrompre par une série d'entailles les 



tranchants de ces grandes fraises; les entailles cbe- 
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vaucheiit ea qniacoiice sur deux traucliants coutigus. De 



tels oiilils l'ofilant fort cher, et la trempe trun gros bloo 
d'acier provoquant parfois des cassures, on fait souvent 
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usage de fraises à tranchants rapportés [fig. 97), dont il 
faut régler bien exactement les saillies. 

Pour dresser les surfaces, certains constructeurs pré- 
fèrent la fraise en bout, qui présente une série de tran- 
chants rayonnants sur la base, perpendiculaire à Taxe de 
rotation. Une telle fraise reçoit un mouvement de trans- 
lation parallèle à Taxe de rotation ; alors les arêtes de la 
base restent dans un même plan, de sorte qu'en réalité 
c'est rextrémité des tranchants de la surface latérale 
qui coupe le métal. Mais on comprend que la fraise eu 
bout donne des surfaces bien planes, parce qu'une légère 
flexion de Tarbre qui la commande ne déplace la base 
que d'une quantité négligeable, tandis qu'avec la fraise 
cylindrique l'effet de la flexion se fait sentir tout entier 
sur la surface obtenue. La flexion se produit surtout quand 
la fraise est montée en porte-à-faux à Textrémité de 
l'arbre [fig, 98). Pour atténuer cet effet, on voit, sur la 
figure, quelle longueur est donnée à rommanchement de 
la fraise cylindrique représentée à droite. Mais, quand 
cela est possible, il est préférable d^ maintenir la fraise 
par ses 'deux extrémités : sur la fraiseuse représentée 
fig, 99, la fraise est montée sur le mandrin 6, fixé à 
ses deux bouts. 

Ce montage existe surtout pour les fraiseuses hori- 
zontales. Sur les fraiseuses verticales, dont la dispo- 
sition générale rappelle la mortaiseuse, la fraise est 
habituellement en porte-à-faux. Cependant on peut aussi, 
sur ces machines, rapporter un support pour mainte- 
nir rextrémité de la fraise, comme on le voit sur la 

fig- 100. 

La fraiseuse-rahoteme [fig, iOl) présente une grande 
analogie avec la raboteuse, et se prête au dressage des 
longues pièces. Enfin la fraise se combine avec d'autres 
outils, notamment avec l'alésoir, dans les machines-outils 
destinées à travailler aussi complètement que possible, 
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sans les déplacer, les grandes pièces telles que les 
cylindres de machines à vapeur {/îg. 102), 



Une importante application de la fraise se voit dans 
de nombreuses machines à tailler les engrenages; 
quelques-unes de ces machines agissent cependant par 
rabotage des dents. 
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- Fraiseuse verticale de la Société alsacienne de constructions mécaniques, 
par dynamo {d'après les Machiiies-Oulits à l'Exposition de 19(10). 
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Henlee. — Les applications du meulage sont nom- 
breuses et variées. Un meulage grossier permet de parer 
lies pièces brutes de forge ou de fonderie, en enlevant 



Fio. iOl. — Kraiseuse-raboteuse de Pratt et Whitney 
(d"aprè3 les Machines-OuliU à l'Exposition de 1900). 

les bavures et en nettoyant les surfaces. La meule attaque 
l'acier trempé que les outils usuels ne- peuvent entamer: 
lie là son emploi si étendu pour l'affûtage des outils. 
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Kiiflii la inciile, pfnir la iiii'ine raison, permet la rectifita- 
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tiou des pièces trempées, nécessaire pour faire tlisparaitre 
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les légères déformations qui résultent de la trenjpe: elle 
donne d'ailleurs une précision qu'on ne pourrait guère obte- 
nir, avec les outils tranchants, sur des pièces non trempées. 

Pour le meulago grossier, on fait usage de grandes 
meules, en grès naturel ou en agglomérés artificiels^ 
ayant jusqu'à 2 mètres de diamètre. Beaucoup de pré- 
cautions sont nécessaires dans l'emploi de ces meules ; 
il faut d'abord les vérifier avec grand soin, car elles pré- 
sentent parfois des défauts qui peuvent produire l'éclate- 
ment en service; même sans défauts, la ténacité n'en est 
pas très grande, et on arrive facilement à une vitesse 
dangereuse. Cela est d'autant plus à craindre qu'il est 
avantageux, pour que le moulage se fasse bien, que la 
meule tourne vite. On est ainsi conduit à admettre des 
vitesses de marche qui ne sont pas très éloignées de la 
vitesse de rupture; il est donc bien important de ne pas 
dépasser cette vitesse de marche, déjà prut-être un peu 
forte. C'est la vitesse linéaire à la circonférence qu'il 
importe de considérer, et pour la résistance et pour le 
travail. Un danger spécial vient de ce que le diamètre de 
la meule se réduit progressivement par Tusure et par les 
retaillages ; il est donc nécessaire d'augmenter la vitesse 
angulaire à mesure que le diamètre diminue. Il importe 
de prendre des mesures pour qu'aucune erreur, volontaire 
ou non, ne puisse se produire dans l'emploi des diverses 
vitesses angulaires prévues. La courroie sur cône de 
transmission, par exemj le, risque fort de ne pas toujours 
être montée sur la couple de poulies correspondant au 
diamètre de la meule. 

Les meules ont le grave défaut de produire des pous- 
sières délétères. Les meules en grès sont généralement 
mouillées; il en est de même pour certaines meules arti- 
ficielles ; l'eau supprime alors complètement les poussières. 
Quand le moulage se fait à sec, il faut tâcher de disposer 
autour des meules des aspirateurs à poussières. 
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Eu ce qui concerne le meulage des outils, il en est^ 
comme 'les fraises, les forets hélicoïdaux, pour lesquels 
on fait usage de machines spéciales, qui donnent exacte- 
ment les profils prévus. Il n'y a aucune raison pour ne 
pas procéder de même à Tégard de tous les outils, par 
exemple pour les burins de tours et de raboteuses. Les 
affûteuses de ces outils commencent à se répandre, et 
c'est un progrès sérieux. Un des avantages des machines 
à fraiser provient de ce que ces machines emploient des 
outils bien faits ; il doit en être de même pour les autres 
machines. L'ancienne habitude de laisser les tourneurs, 
les raboteurs, affûter leurs outils à leur guise, est con- 
damnable pour plusieurs motifs, au moins dans les grands 
ateliers. Il est évident qu'un bon ouvrier mécanicien doit 
savoir au besoin confectionner ses outils pour pouvoir 
travailler avec un outillage restreint ; mais, parce qu'à la 
rigueur on sait se passer d'un outillage compliqué, il ne 
s'ensuit pas qu'on doive dédaigner les ressources de cet 
outillage quand on peut en disposer. En cas de nécessité, 
un bon ouvrier exécute au burin et à la lime des pièces 
qui, normalement, se font à la machine-outil; celanecon- 
damne nullement l'emploi de la machine. 

Pour la rectification après trempe des pièces qui 
demandent de la précision, on fait usage de petites meules 
artificielles. Les machines à meuler sont analogues au 
tour [fig. 103) pour rectifier les cylindres pleins et à 
l'aléseuse pour rectifier les cylindres creux [fig, 104). 

D'autres, ressemblant à une raboteuse, dressent les 
surfaces. La pièce reçoit de la table un mouvement rec- 
tiligne longitudinal alternatif; la meule qui tourne reçoit 
en outre un déplacement transversal alternatif assez rapide, 
afin d'agir régulièrement sur toute la surface de la pièce. 

On consultera utilement, sur ce travail de meulage, 
un mémoire de M. Codron, Expériences sur le travail de:^ 
7iiachines-oi(tils, dans le Bulletin de la Société d^Encou- 



250 REVUE DE I.A CONSTRUCTION DES MACHINES 



ragemenl pour l'imlvstrie nationale (janvier 1901 , 
p. ]05). M. Codron a ctiidit', à l'aide d'un dynamomètre. 



le travail des meules dans des conditions variées. Il a 
trouvé qu'une grosse meule en grès dépensait ÎSOO kilo- 
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rammètres par gramme de fer enlevé, 2.000 à 5.000 par 
ramme de fonte, et de 25.000 à 46.000 par gramme 
'acier trempé. On trouvera aussi quelques expériences 
e meiilage dans un mémoire de MM. Huillier et Frémont 
nème Bulletin, avril 1899, p. 573). 

Production des machines-ontils. — Le travail produit par 
ne niachine-oulil peut s'évaluer de deux manières difiFé- 

ïntes, suivant qu'on considère la production dans un 
imps donné, ou la perfection des produits. Lorsqu'il 
agit de machines fabriquant des pièces spéciales, telles 
io des vis d'un type déterminé, la production peut être 
îfinie par le nombre de pièces exécutées par heure. 
!ais une définition plus générale du travail produit, appli- 
ible surtout au cas du dégrossissage des pièces de formes 
mples, résulte du poids de métal coupé à l'heure. La 
îrfection du produit s'apprécie par la mesure précise 
3S dimensions obtenues après finissage ; par exemple, sur 
le pièce cylindrique, on mesurera en plusieurs points 
) la longueur deux diamètres perpendiculaires, et on 
5rtfiera si les génératrices sont bien rectilignes. Dans 
le vis filetée sur le tour, on vérifiera les valeurs du pas 
ir divers filets, ainsi que le profil des filets et les 
ami' très. 

On classera ainsi les tours, et les autres machines, 
après le poids do métal enlevé à l'heure dans le dégros- 
isage, et d'après la précision du finissage. Les qualités qui 
îrmettent un dégrossissage rapide donnent aussi un 
lissage précis, car. dans les deux cas, il faut des appareils 
èa solides et très rigides. Bien entendu, il vaudra 
ieux, sipossible, réserverspéciaiement certaines machines 
ur les travaux de finissage, afin d'en conserver long- 
mps la précision. 

La production des machines-outils, ainsi que la mesure 
: la puissance qu'elles consomment, a été l'objet d'un 
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certain nombre de recherches expérimentales. Le Bulle- 
tin de la Société (rEncouragement pour Vindustrie natio- 
nalea. publié celles de MM. Huillieret Frémont (avriH899, 
p. 573-59()), et publie en ce moment un travail très étendu 
de M. Codron sur ce sujet. La commande individuelle 
par dynamos des macliines-outils rend particulièrement 
utile la connaissance de la puissance absorbée. Mais la 
connaissance de la production des machines est également 
bien nécessaire, et il est à souhaiter que les recherches 
et les expériences à ce sujet se multiplient. Lorsqu'on 
veut acquérir une machine-outil, un tour par exemple, on 
trouve chez divers constructeurs des outils en apparence 
équivalents, do même hauteur de pointes'et de même lon- 
gueur, dont les prix sont très différents. Le choix serait 
bien facilité si le constructeur indiquait en même temps 
quelle production peut donner Toutil dans le dégi^ossis- 
sage et quel degré de précision dans le finissage. L'essai 
se ferait sur un cylindre d'acier doux de qualité définie 
et avec des outils de nature déterminée, que le construc- 
teur devrait être libre de fixer, car Toutil fait en somme 
partie de la machine-outil. L'acheteur aurait enfin une 
base précise d'appréciation au lieu de savoir seulement, 
quand il paye une machine très cher, qu'il a un appareil 
« plus robuste » et « plus moderne » que d'autres. 

Une telle méthode, si elle était appliquée, ferait faire 
les plus grands progrès à la construction dos machines- 
outils, en mettant en lumière les qualités des bons appa- 
reils et en éhminant les mauvais; elle inciterait les 
constructeurs à toujours chercher à dépasser les résultats 
déjà obtenus, soit comme rapidité de production, soit 
comme précision des produits. Croit-on que, sans les essais 
de consommation, les machines à vapeur auraient été 
amenées au point où nous les voyons? Les essais seraient 
aussi nécessaires pour les machines-outils. 

Mais là ne s'arrêteraient pas les conséquences de ces 
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essais ; l'empioi de ces macliiiifs-mitils en serait beaucoup 
amélioré. Dans l'iffnorancc où l'on est de ce que peut 
récllenienl donner cbaqiie machine, il oftt bien difficile de 
savoir si elles sont complètement employées. Dos cbefs 
d'atelier et des contremaîtres de grande expérience 
peuvent jusqu'à un certain point se rendre compte de ce 
qu'on doit demander à chaque macliine; mais cette expc'-- 
rieuce est forcément hmitée et,d'nn atelierk un autre, on 
pent constater de grandes dilTéreiices dans la production 
des machines. La l'étributioa du travail à la tâche n'est 
pas de nature à accroître la prodnclion autant qu'on pour- 
rait le croire, quand il s'agit des tra^-anx très variés des 
ateliers de construction : le personnel hésite à pousser 
cette production aussi loin que possible dans la crainte, 
généialement bien fondée, de voir baisser les tarifs, et les 
ouvriers exceptionnels sont souvent arrêtés par la pres- 
sion de leurs camarades. 

La situation serait bien différente si le travail que doit 
faire chaque machine-outil était défini par le constructeur 
et constaté par des essais de réception. On pourrait bien 
admettre, en seri^ice courant, une certaine réduction sur ces 
résultats, qui seraient en général de véritables records 
difficiles à atteindre; maison n'en posséderait pas moins une 
tiase très sûre pour estimer la production de la machine et 
pour fixer le prix des pièces à la tâche. 

En attendant que les constructeurs indiquent, sur le 
prospectus de leurs machines-outils, les principales 
caractéristiques du service de ces machines, chaque 
machine de quelque importance installée dans un atelier 
devrait être l'objet d'essais exécutés aussi publiquement 
que possible et dont les résultats seraient communiqués 
à tous les intéressés. 
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sujets choisis parmi les plus intéressants de la mécanique : travaux théoriques ou 
expérimentaux, monographies complètes de machines ou d'appareils d'un intérêt ou 
d'une importance exceptionnels. 

2" Des articles ou revues réparties en se'ries correspondant aux principales branches 
de la mécanique : moteurs à vapeur, à gaz, à pétrole, hydrauliques ; machines 
marines, locomotives, automobiles; machines frigorifiques, machines-outils, 
machines agricoles; appareils de levage; mécanismes; armes de guerre; horlo- 
gerie, etc. 

Ces diverses séries, confiées chacune à un rédacteur spécial, se poursuivront, 
d'après l'importance et le progi-ès de leur objet, dans tout le cours du journal. On 
arrivera ainsi à constituer m quelque sorte une suite d'ouvrages dont Tensemble ne 
tardera pas à réaliser une véritable encyclopédie de mécanique, sans cesse tenue à 
jour, et rendue, par l'emploi de renvois et de tables méthodiques annuelles et 
décennales, aussi facile à consulter qu'un dictionnaire. 

3° Une chronique, consacrée aux actualités qui ne trouveraient pas une place 
immédiate dans les deux divisions précédentes. Bibliographie, informations, etc. 

En outre, chaque mois, la Revue pubUe une Littérature des principales publica- 
tions techniques résumant, avec croquis à l'appui, tout ce qu'elles ont publié d'inté- 
ressant pour le mécanicien, qui est ainsi tenu parfaitement au courant de toutes les 
nouveautés. 
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